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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit stellt einen Ansatz zur effizienten, automatisierten Erstellung
von Strafsenkarten mit Hilfe von GPS-Sensordaten vor. Die dafiir benotigten GPS-Daten
werden von gewohnlichen Personen gesammelt, welche ihre Mobilgeréite wie gewohnt nut-
zen, aber auf ihren téglichen Wegen zusétzlich GPS-Positionsinformationen erfassen, welche
sie dem System zur Verfiigung stellen. Durch Verarbeitung dieser Daten, erstellt dieses eine
Strakenkarte, die alle erfassten Daten zu einem eindeutigen Straflennetz integriert.

Da die Personen, welche ihre GPS-Daten dem System beisteuern, dafiir nicht direkt ent-
lohnt werden, muss das System bei diesen Personen eine hohe Akzeptanz genieffen, damit
geniigend Datenquellen fiir die Erstellung einer qualitativ hochwertigen Strafsenkarte zur
Verfiigung stehen. Dazu ist es wichtig, dass der Ressourcenverbrauch der Mobilgeréte, der
durch die Erfassung und Ubertragung der GPS-Daten entsteht, moglichst minimal ist, da-
mit fiir die teilnehmenden Personen durch das Erfassen der GPS-Daten kein iiberhohter
Ressourcenverbrauch spiirbar ist. Dies erfordert einen Algorithmus, der die Erfassung der
GPS-Daten durch die Mobilgeréte koordiniert.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, muss im ersten Schritt ein Verfahren gefunden
werden, welches die gesammelten GPS-Daten zu einer einheitlichen Straflenkarte integriert
und dabei die inhédrente Unschérfe von GPS-Ortungen beriicksichtigt. Im zweiten Schritt
muss ein Algorithmus entwickelt werden, welcher die Mobilgerite so steuert, dass moglichst
wenig redundante Erfassungen entstehen, damit die Ressourcen dieser Geréte geschont
werden. Um dies zu erreichen, sollen die Mobilgerédte nur die Bereiche erfassen, welche in
der bisher erstellten Strafsenkarte qualitativ noch nicht ausreichend verfiigbar sind. Damit
diese Entscheidung getroffen werden kann, muss eine Qualitdtsmetrik entwickelt werden,
welche eine Aussage iiber die Qualitéit der erfassten Daten ermdoglicht.

Diese Masterarbeit stellt ein solches Verfahren vor und bietet Losungen fiir die oben be-
schriebenen Herausforderungen. Dieses wird zuerst konzeptionell entworfen und anschlie-
fend in geeigneter Weise implementiert. Abschliefend wird im Rahmen einer Evaluati-
on gezeigt, dass durch Anwendung der entworfenen Konzepte die relative Einsparung an
Ressourcen hoher ist als die dadurch entstandene Qualitdtsminderung bei der erstellten
Strakenkarte.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Vor ungeféahr zwanzig Jahren veranderte sich die Art und Weise, wie Menschen miteinander
kommunizieren, drastisch. Mit der Einfiihrung des Mobiltelefons und der dafiir benotig-
ten Infrastruktur, war es plotzlich moglich Telefonate von nahezu jedem beliebigen Ort
aus zu fiihren und dauerhaft erreichbar zu sein. Seit dieser Zeit unterlag die Mobilfunk-
technik einer sténdigen technischen Weiterentwicklung, welche die klassische Anwendung
der drahtlosen Telefonie mittlerweile bei weitem iibersteigt. Der aktuelle Trend geht in
den letzten Jahren hin zu so genannten Smartphones. Das sind Mobiltelefone, die durch
ein eigenes Betriebssystem und leistungsfahiger Hardware eine Vielzahl von Anwendungen
ausfithren kénnen und somit den Eigenschaften eines Mini-Computers gleichzusetzen sind.
Weiterentwicklungen in der Ubertragungstechnik der Mobilfunktechnik machen es zudem
moglich, Datenpakete {iber das Mobilfunknetz mit einer akzeptablen Datenrate zu versen-
den [24]. Kombiniert mit entsprechenden Flatrate-Tarifen der Netzbetreiber, ermoglichten
diese Fortschritte den Durchbruch des mobilen Internets fiir den Endanwender.

Neben diesen Entwicklungen in der Mobilfunktechnik, gibt es in letzter Zeit einen weiteren
Trend, der die Einbettung von Sensoren in Smartphones forciert, so dass mittlerweile die
Mehrheit der erhéltlichen Mobiltelefone Sensoren enthélt, mit denen Umwelt- und Positi-
onsinformationen gesammelt und ausgewertet werden konnen. Beispiele fiir solche Sensoren
sind ein GPS-Empfanger oder ein Kompass. Die Tatsache, dass tagtéglich eine Vielzahl die-
ser Sensoren auf Mobilgerdten ungenutzt von Menschen mitgefithrt werden, eroffnet eine
neue Dimension fiir Anwendungen, welche diese Sensordaten verarbeiten konnten. So ware
es ohne zuséatzliche Kosten mdoglich, dieses Angebot an Datenquellen zu nutzen, um In-
formationen iiber Geografie und Umweltzustéinde zu erfassen, zu verarbeiten und fiir die
verschiedensten Zwecke aufbereitet zur Verfiigung zu stellen. Diese neue Herausforderung
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findet in letzter Zeit unter dem Namen Urban Sensing [14] zunehmende Beachtung, da
ihr Potential eine Reihe von dynamischen Beobachtungen ermdglicht, welche bisher nur
ansatzweise durch den Einsatz von statischen Sensoren moglich waren.

Einer der am meisten genutzten Sensoren in diesem Kontext ist der GPS-Empfanger, wel-
cher die Bestimmung der aktuellen Position des Mobilgeréts ermoglicht. Dadurch konnten
bereits die ersten Navigationssysteme auf Smartphones erfolgreich umgesetzt werden, in-
dem sie die via GPS ermittelte Positionsinformationen auf einer im System vorhandenen
Stralsenkarte darstellen und mit Hilfe von Routingalgorithmen den Weg zu einem zuvor
festgelegten Ziel berechnen. Im Gegensatz dazu, kénnen die erfassten GPS-Daten nicht nur
zur Orientierung auf Karten sondern auch zur Erstellung von Karten genutzt werden. Einen
ersten erfolgreichen Ansatz bietet hierzu das Projekt OpenStreetMaps (OSM)[22]. Bei OSM
zeichnen die Benutzer mit ihren GPS-Geréten oder ihren GPS-fihigen Mobiltelefonen ge-
zielt ihre zuriickgelegten Strecken in Form von Wegpunkten auf, welche sie anschlieffend
auf den Projektserver laden kénnen. Dadurch entsteht nach und nach eine Strafen- und
Landschaftskarte, welche im Internet frei zugénglich und weiterverwendbar ist. OSM bildet
somit ein kostenloses Gegenprodukt zum proprietdren Kartenmaterial der grofsen Anbieter
des Navigationsmarkts. Da es jedoch auf den aktiven Beitrag seiner Teilnehmer angewiesen
ist, gibt es immer noch geografische Gebiete, die bisher génzlich unerschlossen oder nur
in minderwertiger Qualitdt vorhanden sind. Um diesen Nachtteil zu iiberwinden, wére ein
System notig, welches die vorhandenen GPS-Empfanger der Mobilgeréate nutzt, ohne dass
eine Interaktion der Teilnehmer nétig ist. Da dies fiir die Teilnehmer keinen Mehraufwand
darstellt, konnten hohere Teilnehmerzahlen und somit eine bessere Qualitat der erstellten
Karte erreicht werden.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, ein Konzept zu finden, das den Ansatz des
Urban Sensing mit der Idee von OSM verbindet und es so ermoglicht, die Erstellung von
Stralsenkarten zu automatisieren. Dieses Ziel soll durch die automatische Verarbeitung von
GPS-Sensordaten, die von Mobilgeraten erfasst wurden, umgesetzt werden. Im Gegensatz
zu OSM soll dies aber ohne manuelles Mitwirken der Teilnehmer geschehen — die Sensor-
daten sollen automatisch von den Mobilgerdten ausgelesen werden. Ein Teilnehmer tragt
sein Mobiltelefon wie gewohnt bei sich, wihrend die von ihm aufgezeichneten GPS-Daten
automatisch an eine zentrale Stelle weitergeleitet werden, welche diese Daten analysiert und
in ein Gesamtmodell integriert. Der Vorteil gegeniiber den bereits existierenden Verfahren
liegt darin, dass durch das automatische Auslesen der GPS-Empfianger mehr Datenquel-
len zur Verfiigung stehen und die Kartenerstellung auch in Regionen durchgefiihrt werden
kann, in denen keine Teilnehmer zur manuellen Erstellung bereit sind. Dies steigert zum
einen die Geschwindigkeit der Kartenerstellung und zum anderen die Qualitét der zu er-
stellenden Karte.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, welches eine ef-
fiziente, automatisierte Erstellung von Strafenkarten ermoglicht. Dieses soll GPS-Daten
von mobilen Sensoren sammeln, auswerten und daraus eine Karte erstellen, welche das
Strakennetz eines zuvor festgelegten geografischen Bereichs wiedergibt.

Das zu entwerfende System soll als Eingabe einen bisher nicht kartografierten Gebiets-
ausschnitt erhalten und dann, mittels den in diesem Gebiet befindlichen mobilen Geréten
und deren GPS-Empfangern, die nétigen Informationen sammeln und verarbeiten, um ei-
ne Karte des Stralennetzes zu erstellen. Hierbei miissen die Besitzer der Mobilgerite nicht
aktiv bei der Erstellung der Karte mitwirken, sie sollen lediglich ihr Mobilgerat auf ihren
alltdglichen Wegen mit sich fiihren. Die benotigten GPS-Daten werden dann automatisch
an das System iibertragen, welches diese zu einer Gesamtkarte integriert.

Da Mobilgeréte nur iiber eine begrenzte Batterieleistung verfiigen und eine hoher Energie-
verbrauch von den Teilnehmer in den meisten Fallen nicht toleriert wird, sollen die Anzahl
der Sende- und GPS-Operationen dieser Geréte auf ein Minimum begrenzt werden, ohne
dabei einen allzu drastischen Qualitatsverlust bei der Erstellung der Strafenkarte zu erlei-
den. Um dies zu erreichen, soll das System die Erfassung der Sensordaten gezielt steuern,
so dass Bereiche, die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt iiberdurchschnittlich gut erfasst
wurden, von der Erfassung voriibergehend ausgesetzt werden, um dadurch die Ressourcen
der darin befindlichen Geréte zu schonen. Damit das System entscheiden kann, welche Be-
reiche wie gut erfasst wurden, ist die Definition einer Qualitdtsmetrik fiir bereits erfasste
Straken notwendig, welche zuerst entwickelt werden muss.

Um das beschriebene Verfahren realisieren zu kénnen sind zuerst eine Reihe von Teilzielen
umzusetzen, welche im folgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

1.3 Aufbau

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich in sechs Kapitel, welche von dieser Einfiihrung
bis zur abschliefsenden Zusammenfassung reichen. Beginnend mit diesem Kapitel, welches
Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit verdeutlich hat, fiihren die im Folgenden kurz
vorgestellten Kapitel zur Umsetzung des vorgestellten Ziels.

Bevor wir damit beginnen, Konzepte zur Losung der Zielsetzung zu entwerfen, legen wir
in Kapitel 2 die Grundlagen, welche den Rahmen, in welcher diese Masterarbeit einzu-
ordnen ist, genauer vorstellen. Dieser umfasst das Teilgebiete Urban Sensing und das der
gemeinschaftlichen Erstellung von Karten (Collaborative Mapping [19]). Da die Einfithrung
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in diese Themen eher auf eine allgemeine Art erfolgt, wird zum Abschluss des Kapitels der
aktuelle Stand der Forschung zur vorliegenden Problemstellung gezielt vorgestellt.

Nachdem die theoretischen Grundlagen und Techniken vorgestellt wurden, werden in Kapi-
tel 3 die selbst erarbeiteten Konzepte prasentiert, welche das Ziel dieser Masterarbeit reali-
sieren sollen. Dazu wird ein Algorithmus entworfen, der die Erfassung der GPS-Sensordaten
automatisiert, die Integration dieser Daten zu einer Strafsenkarte vornimmt und die GPS-
Positionserfassung der Mobilgerdten so koordiniert, dass deren Ressourcenbelastung mog-
lichst minimiert wird, ohne dabei gréfsere Einbufsen bei der Qualitiat der Strafenkarte hin-
nehmen zu miissen. Um diesen Algorithmus zu realisieren, muss jedoch zuerst ein Verfahren
gefunden werden, mit dessen Hilfe sich mehrere dhnliche GPS-Tracks zu einer einheitlichen
Strake integrieren lassen. Zudem muss fiir die erfassten Strafsen eine Qualitdtsmetrik ein-
gefiihrt werden, anhand welcher sich beurteilen ldsst, wie gut einzelne Bereiche des zu
erfassenden Kartenausschnitts bereits erfasst sind.

Nachdem alle notigen Konzepte definiert wurden, gilt es diese anschliefsend in geeigneter
Form zu implementieren. Kapitel 4 stellt daher die fiir die Implementierung verwendeten
Werkzeuge vor und beschreibt die resultierende Systemarchitektur. Dabei wird der fiir die
nachfolgende Evaluation wichtige Netzwerksimulator ns-2 vorgestellt, auf dessen Basis auch
die Implementierung stattfand.

Mit Hilfe des implementierten Systems, konnen nun die erstellten Konzepte evaluiert wer-
den. Kapitel 5 beschreibt daher, welche Szenarios und Testfélle bei der Evaluation simuliert
wurden und welche Ergebnisse dabei erzielt wurden. Es werden unterschiedliche Konfigu-
rationen von Systemparametern untersucht, deren Auswirkungen analysiert und versucht
daraus allgemeine Schliisse zu ziehen.

Abschlieftend fasst Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Masterarbeit noch einmal in {ibersicht-
licher Form zusammen und gibt einen Ausblick darauf, wie diese in kiinftigen Arbeiten
genutzt und weiterentwickelt werden konnen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Ubersicht

Die in der Zielsetzung gesetzten Ziele sind inhaltlich mit zwei verwandten Themengebieten
verbunden, welche in diesem Grundlagenteil vorgestellt werden sollen, um dem Leser einen
Uberblick iiber die Diskussion zu geben, welche diese momentan umgibt. Sie unterteilen sich
in die beiden Themen Urban Sensing und das darauf aufbauende Collaborative Mapping.

Die Erhebung und Verarbeitung von GPS-Daten, welche von einem Mobilgerat stammen,
das von einer gewohnlichen Person in deren Alltag mitgefithrt wird, fallt unter das rela-
tiv neue Paradigma des Urban Sensing. Dieses nutzt bereits vorhandene aber momentan
nicht genutzte Sensoren, wie sie in den meisten heutigen Mobilgeréten zu finden sind, um
Informationen zu ermitteln, welche mit statischen Sensoren nur schwer erreichbar wéren.
Die Nutzung der fiir die Zielsetzung benotigten mobilen Sensoren zur Erfassung von GPS-
Positionen ist eine Anwendung dieser Technik. Daher geht Abschnitt 2.2 auf die Grundlagen
und technischen Herausforderungen von Urban Sensing néher ein.

Die gemeinschaftliche Erstellung von Strafenkarten fallt unter den Begriff des Collabora-
tive Mapping. Dieses beschéftigt sich mit der Fragestellung, wie eine Strafenkarte durch
mehrere Personen gemeinschaftlich erstellt werden kann. Dabei tauchen Fragen auf, welche
von der Bereitstellung bis zur Integration der geografischen Daten reichen. Abschnitt 2.3
stellt die wichtigsten Techniken dieser Methodik vor und bietet erste Losungsansétze fiir
die Erreichung der Zielsetzung.

Nachdem mit diesen beiden Thematiken die wichtigsten Grundlagen eingefiihrt wurden,
untersucht Abschnitt 2.4 die bisherigen Forschungsergebnisse, welche in Bezug zum kon-
kreten Ziel dieser Masterarbeit stehen. Diese werden vorgestellt und es wird erlautert, wie
sie fiir den folgenden Konzeptteil genutzt werden koénnen.
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2.2 Urban Sensing

Die erste Thematik, welche wir in diesem Grundlagenkapitel vorstellen, ist die des Urban
Sensing. Dieses Konzept dient zum einen als Grundlage fiir das in Abschnitt 2.3 folgende
Collaborative Mapping und zum anderen gibt es einen allgemeinen Uberblick dariiber, was
momentan im Bereich der Verarbeitung mobiler Sensordaten moglich ist.

Beginnend mit einer Einfithrung in die Grundlagen und dem Versuch einer allgemeinen Be-
griffsdefinition, leitet Abschnitt 2.2.1 die Betrachtung von Urban Sensing ein. Nach dieser
Einfithrung werden in Abschnitt 2.2.2 die beiden generellen Arten der Teilnehmerpartizi-
pation des Urban Sensing vorgestellt und die Problemstellung dieser Arbeit entsprechend
eingeordnet. Anschlieffend untersucht Abschnitt 2.2.3 die technischen Komponenten, die
fiir die Umsetzung von Urban Sensing notig sind und somit in Zusammenhang mit der
Losung der Problemstellung dieser Arbeit stehen. Der abschliefende Abschnitt 2.2.4 stellt
eine Reihe von aktuellen Projekten vor, die auf dem Ansatz des Urban Sensing basieren
und somit einen Eindruck dariiber geben, welches Potential dieses Konzept bietet.

2.2.1 Grundlagen

Das Konzept des Urban Sensing ist ein Ansatz, der in aktuellen Forschungsveroffentlichun-
gen erst kiirzlich an vermehrter Aufmerksamkeit gewonnen hat, so dass in letzter Zeit eine
ganze Reihe von Artikeln, welche die Méglichkeiten und Herausforderungen des Urban Sen-
sing charakterisieren, erschienen sind. Hierbei beschrankt sich die Terminologie allerdings
nicht auf einen einheitlichen Begriff, sondern es tauchen neben dem Begriff Urban Sensing
(siche [14],[10],[30]) eine Vielzahl von anderen Begriffen auf, welche im Wesentlichen das
gleiche Paradigma beschreiben ( ,,Mobiscopes“ [1], ,,People-Centric Sensing* 9] ,Participa-
tory Sensing® [8] und ,,Mobile Sensing* [26]). Im nachfolgenden Absatz wird daher versucht,
aus diesen verschiedenen Quellen, eine einheitliche Definition des Begriffs Urban Sensing
abzuleiten.

Definition

Unter dem Begriff Urban Sensing versteht man die Erfassung, Verarbeitung und Auswer-
tung von Sensordaten, welche von Sensoren bereitgestellt werden, die sich auf mobilen End-
benutzergeraten befinden. Diese Sensoren miissen in der Regel nicht beschafft oder platziert
werden, sondern sie befinden sich auf Mobilgerédten von gewohnlichen Personen, welche die-
se dem Urban Sensing System zur Verfiigung stellen. Als Konsequenz hat das System keine
Kontrolle iiber Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit dieser Sensoren. Geografisch ge-
sehen eignet sich das urbane Gebiet einer Stadt als ideales Umfeld fiir die Umsetzung von
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Urban Sensing, da die hohe Populationsdichte eine breite Masse an potentiellen Gerédten
zur Verfligung stellt und somit nahezu das ganze Stadtgebiet sensorisch erfasst werden kann
[39]. Weit verbreitete und genutzte mobile Sensoren in diesem Kontext sind Digitalkame-
ras, Mikrofone, Kompasse, GPS-Empfinger, Thermometer und Beschleunigungssensoren,
welche auf sehr heterogenen mobilen Geréten platziert sein kénnen.

Vorteile gegeniiber statischen Sensornetzwerken

Da beim Urban Sensing mobile Sensoren im Mittelpunkt stehen, welche durch ihre stéan-
digen Bewegungen nicht auf einen starren Ausschnitt der Umwelt fixiert sind, bieten sich
fiir Anwendungen, die Sensordaten verarbeiten, vollkommen neue Potentiale. Diese kénnen
durch die dynamische Verteilung der mobilen Endgerite auf Daten aus Bereichen zuriick-
greifen, die fiir statische Sensornetzwerke in diesem Ausmafl nicht zugénglich sind [34].
Dadurch ermoglicht Urban Sensing die Auswertung von Sensordaten fiir mehrere Anwen-
dungsdoménen zugleich, wahrend statische Sensornetzwerke meist nur fiir eine spezielle
Aufgabe eingesetzt werden konnen, da damit eine entsprechende Platzierung der Sensoren
verbunden ist [39]. Durch die Mobilitdt der Sensoren besteht auferdem die Mdoglichkeit,
Bereiche durch mehrere Sensoren relativ einfach redundant zu erfassen und somit Unge-
nauigkeiten einzelner Messungen auszugleichen [2|. Diese Eigenschaften ermoglichen eine
enorme Kostenersparnis im Vergleich zur flichendeckend dquivalenten Platzierung von sta-
tischen Sensoren [10]. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Vorteil des Urban Sensing
zum einen darin besteht, dass Ressourcen genutzt werden kénnen, die in den meisten Fal-
len bereits vorhanden aber ungenutzt sind und zum anderen ermoglicht die Mobilitat der
Sensoren die Bereitstellung von Sensordaten fiir eine relativ grofses geografisches Gebiet,
welches mit statischen Sensoren nur schwer erfassbar wire.

Herausforderungen

Da Urban Sensing noch am Anfang seiner Entwicklung steht, gibt es eine Reihe von Heraus-
forderungen zu bewiéltigen, bevor eine einheitliche, interoperable und transparente Nutzung
der Daten moglich ist, welche es bereitstellt. Diese liegen in den Bereichen der Geréte- und
Datenheterogenitét, der Privatsphére der Mobilgerdtebesitzer, der Herausforderung einer
einheitlichen Netzwerkarchitektur und den sozialen Auswirkungen. Da an dieser Stelle nicht
naher auf diese offenen Punkte eingegangen wird, sei auf den Artikel von Abdelzaher et al.
[1] verwiesen, welcher eine gute Ubersicht iiber Probleme und mogliche Losungen bei der
Umsetzung von Urban Sensing gibt.
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2.2.2 Moglichkeiten der Teilnehmerpartizipation

Je nach Aufgabenbereich und Zielsetzung, kann der Grad an Interaktion der Personen,
welche die Mobilgeréte zur Erfassung von Sensordaten mit sich fithren (die Teilnehmer),
unterschiedlich grofs sein. Daher werden beim Urban Sensing, mit dem partizipatorischen
bzw. opportunistischen Ansatz, zwei verschiedene Formen der Teilnehmerpartizipation un-
terschieden, die an dieser Stelle erldutert werden [9.

Beim partizipatorischen Ansatz werden die Teilnehmer bei wichtigen Schritten der Erfas-
sung und Verarbeitung der Sensordaten mit einbezogen. So miissen diese zum Beispiel
selbst entscheiden, welche Daten erfasst und an das System weitergeleitet werden sollen.
Ihre Motivation liegt in der Regel in einem persénlichen Nutzen, den sie sich von der An-
wendung versprechen. Sie befolgen daher aktiv die vom System geforderten Abldufe, um
ihre gesammelten Sensordaten beizusteuern und gegebenenfalls weiter anzureichern. Ein
Beispiel eines derartigen Ansatzes ist zum Beispiel OpenStreetMaps.

Im Gegensatz dazu sieht der opportunistische Ansatz keine Interaktion der Teilnehmer
vor. Diese miissen lediglich die Sensoranwendung auf ihrem Mobilgeriat einmalig starten
und haben danach in der Regel keinen Einfluss mehr auf die Erfassung und Verarbeitung
der Sensordaten, da diese automatisch vom System erhoben werden. Hierbei hat Lane et
al. [30] mit Hilfe eines Evaluationsmodells gezeigt, dass der opportunistische Ansatz eine
bessere Alternative fiir groftflachige und facettenreichere Anwendungen ist, da durch ihn
deutlich mehr Daten bereitgestellt werden. Beim opportunistischen Ansatz ist auferdem
zu beachten, dass die Belastung der Mobilgerédte nicht {iberproportional hoch sein darf,
da ansonsten die Akzeptanz durch die Benutzer schwindet und somit die Vorteile eines
opportunistischen Ansatzes wieder zunichte gemacht werden.

Wie bereits in der Zielsetzung in Abschnitt 1.2 erwahnt, liegt die Grundidee der vorliegen-
den Masterarbeit darin, die Erstellung von Stralenkarten zu automatisieren. Diese Forde-
rung verlangt die Umsetzung eines opportunistischen Ansatzes, da auf eine Interaktion der
Teilnehmer verzichtet werden soll. Der Grund fiir diese Forderung liegt in den erwiahnten
Vorteilen des opportunistischen Ansatzes, welche vorwiegend in der héheren Zahl der er-
reichbaren Teilnehmer begriindet sind. Dadurch kann die Kartenerstellung effizienter und
flichendeckender eingesetzt werden. Dies bringt jedoch neue Herausforderungen mit sich,
da ein Konzept gefunden werden muss, welches die Ressourcenbelastung der Mobilgeréte
moglichst minimiert.

2.2.3 Technische Aspekte

Die Umsetzung von Urban Sensing erfordert eine Reihe von technischen Geraten und Me-
thoden, um die Erfassung, Kommunikation und Verarbeitung der Sensordaten effizient zu
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ermoglichen. Da es theoretisch keinerlei Einschrénkungen hinsichtlich der dafiir nutzbaren
Techniken gibt, werden nachfolgend nur die wichtigsten, mit Hinblick auf die spéter zu
entwerfenden Konzepte, kurz vorgestellt.

Ubertragungstechnik

Zuerst wollen wir in diesem Kontext ndher auf die Moglichkeiten der Dateniibertragung
der Mobilgerite eingehen, die sehr heterogen gestaltet sein kann. So sind neben der kon-
ventionellen Dateniibertragung tiber das Mobilfunknetz (z.B. GPRS oder UMTS), {iber
die Mobilgerdate Datenpakete an eine IP-Adresse im Internet verschicken kénnen, eben-
so Dateniibertragungen durch mobile Ad-hoc-Netzwerke (MANETS) oder eine Mischung
aus beiden Techniken denkbar. Wahrend die erwahnten Mobilfunktechniken weitestgehend
standardisiert und weit verbreitet sind, ist die Kommunikation iiber ein Ad-hoc-Netzwerk
noch immer eine Randerscheinung. Daher wollen wir diese Technik im Folgenden n&her
beleuchten.

Eine mobile Ad-hoc-Ubertragung erméoglicht eine drahtlose Kommunikation zwischen Mo-
bilgeréten, bei der keine Infrastrukturelemente notwendig sind (siche zum Beispiel [13]).
Der Datenverkehr erfolgt dabei iiber die Gerdte selbst, ohne dass die Vermittlung einer
Basisstation notwendig ist. Aufgrund der stédndigen Bewegungen der mobilen Geréte kann
kein statisches Netzwerk im herkommlichen Sinn aufgebaut werden, wodurch zusétzliche
Herausforderungen entstehen, die mit Techniken einer statischen Netzwerkumgebung nicht
gelost werden konnen. So tritt zum Beispiel beim Routing von Paketen das Problem auf,
dass sich eine Route von einem Knoten A zu einem Knoten B &ndern kann, weil sich ein
Zwischenknoten aufterhalb des Empfangsbereichs der anderen Knoten bewegt hat. Auch
wenn MANETS ein noch relativ junges Forschungsgebiet sind, gibt es mittlerweile eine
breite Auswahl an Forschungsergebnissen fiir derartige Probleme, wie zum Beispiel das
Dynamic Source Routing [25] oder das Location Aided Routing [29], welche speziell das an-
gesprochene Routing-Problem 16sen. Beim Location Aided Routing verwerten die Knoten
Informationen iiber ihre derzeitige geografische Position, um Entscheidungen beim Routing
von Paketen zu treffen. Eine Anwendung dieser Technik findet sich zum Beispiel bei der
Durchfithrung eines Geocasts. Dies ist ein Multicast, der die Eigenschaft besitzt, nur an
diejenigen Geréte eine Nachricht zu versenden, welche sich innerhalb eines zuvor definierten
geografischen Gebiets befinden.

Wird die Ad-hoc-Kommunikation iiber eine WLAN-Schnittstelle realisiert, wie es in der
Regel der Fall ist, so kann die Ubertragung eine Datenrate von bis zu 54 Mbit /s errei-
chen. Der entscheidende Nachteil im Vergleich zur Mobilfunktechnik liegt jedoch in der
geringen Reichweite. Eine typische WLAN-Verbindung erzielt bei guten Bedingungen eine
Reichweite von bis zu 100 Metern, unter der Voraussetzung, dass direkter Sichtkontakt zwi-
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schen den beiden Kommunikationseinheiten besteht. Diese Reichweite kann jedoch durch
Hindernisse, wie Gebdude oder Storsignale entscheidend verkiirzt werden.

Fiir das im Rahmen dieser Masterarbeit zu entwerfende System, werden sowohl die Mobilfunk-
als auch die Ad-hoc-Ubertragung genutzt. Mobilgerite iibertragen und empfangen Informa-
tionen von einem zentralen Server mittels Mobilfunktechnik, wahrend die Kommunikation
der Mobilgeréte untereinander {iber deren Ad-hoc-Schnittstelle ablauft.

Eigenschaften der Mobilgerite

Die Mobilgerite, auf denen sich die Sensoren befinden, kénnen allgemein in zwei Klas-
sen unterschieden werden. Zum einen gibt es Sensoren, welche in Fahrzeugen angebracht
sind (vehicular), und zum anderen Sensoren, die sich auf handgefiithrten Geréten befinden
(handheld) [1]. Da fir die spatere Umsetzung vorerst nur Daten von Mobiltelefonen aus-
gewertet werden, beschréankt sich die folgende Erlauterung auf handgefiihrte Gerdte und
deren technischen Eigenschaften. Diese kénnen sich jedoch innerhalb eines Fahrzeugs be-
finden und daher dhnliche Eigenschaften beziiglich ihrer Bewegungsablédufe annehmen, wie
die Geréte der ersten Kategorie.

Moderne Mobiltelefone der neuesten Generation (z.B. das Apple iPhone 4 oder das Google
Nexus One) unterstiitzen neben der konventionellen Sprach- und Nachrichteniibertragung
eine Vielzahl von Anwendungen, die von der Realisierung eines Navigationssystems iiber
die Musikwiedergabe und den Internetbrowser bis hin zur Bildverarbeitung reichen. We-
sentlicher Motor fiir die Vielfalt der heutzutage erhéltlichen Anwendungen ist die fiir die
meisten Systeme leicht erlernbare Programmierschnittstelle (API') zum Betriebssystem
des Mobiltelefons. Diese ermoglicht Programmierern, ohne systemspezifische Vorkenntnis-
se, relativ einfach Programme zu erstellen und zu veroffentlichen. Zudem erméglicht sie in
der Regel ein relativ einfaches Auslesen der Gerétesensoren, so dass die Implementierung
einer Urban Sensing Anwendung ohne geratespezifische Vorkenntnisse leicht moglich ist.

Die Vielfalt dieser Sensoren ist mittlerweile recht grof. Standardmaéfig verfiigt jedes Mo-
biltelefon iiber ein eingebautes Mikrofon, welches fiir die Aufzeichnung der Stimme beim
Telefonat notig ist. Neben diesem gehoren seit einigen Jahren auch Digitalkameras zur Stan-
dardausriistung, welche zu Beginn noch eine relativ niedrige Auflésung hatten, mittlerweile
aber mehrere Megapixel erreichen. Wahrend frither nur einige wenige Gerite, iiberwiegend
im Outdoorbereich, {iber Sensoren wie einen GPS-Empfénger oder einen Kompass verfiig-
ten, sind diese seit kurzem in der Mehrzahl der neuen Mobiltelefone ebenfalls enthalten.
Diese machen es moglich, ortsbezogene Anwendungen, wie Navigationssysteme, auf den
Geréten zu implementieren.

L Application Programming Interface
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Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich ein GPS-Empfanger als Sensor auf den Mobil-
gerdten bendtigt, sowie die bereits im vorangehenden Abschnitt erwéhnten Dateniibertra-
gungstechniken. Weitere Details zur Positionsbestimmung via GPS finden sich in Abschnitt
2.3.3.

2.2.4 Anwendungsbeispiele

Um ein besseres Verstidndnis fiir die Moglichkeiten und Anwendungen von Urban Sensing
zu bekommen, sind nachfolgend beispielhaft Projekte aufgefiihrt, die einen kurzen Einblick
dariiber geben, was zurzeit im Bereich Urban Sensing entwickelt wird.

CarTel Das CarTel-System bietet seinen Benutzern Informationen tiber aktuelle Verkehrs-
entwicklungen in Echtzeit an. Dazu sammelt es Sensordaten von mobilen Einheiten
der Benutzer, wie sie zum Beispiel von der Autoperipherie oder von Smartphones
bereitgestellt werden, und leitet diese an einen zentralen Server weiter. Dort werden
die gesammelten Daten analysiert, aufbereitet und den Benutzern wiederum in Form
von Verkehrsinformationen, wie zum Beispiel als Informationen iiber Stauvermeidung
oder den Zustand des Strafenbelags, bereitgestellt.|36]

CitySense CitySense ist eine Anwendung fiir Smartphones, welche seinen Benutzern In-
formationen dariiber zur Verfiigung stellt, wo in San Francisco gerade die Hotspots
des Nachtlebens zu finden sind. Dabei analysiert und aggregiert CitySense anony-
misierte Positionsinformationen von Benutzern in Echtzeit und wertet diese aus, um
den Benutzern wiederum Informationen iiber das aktuelle Menschenautkommen in
der Stadt bereitzustellen. Mogliche Informationen sind zum Beispiel, wie viele Be-
nutzer gerade wo unterwegs sind oder welches die meist besuchten Bars, Clubs oder
Restaurants der Stadt sind.[12]

CamMobSens CamMobSens ist ein an der University of Cambridge entwickeltes System,
welches die Uberwachung von Merkmalen der Luftverschmutzung, wie zum Beispiel
der Anteil des Kohlenmonoxids, zur Aufgabe hat. Die hierfiir benttigten Daten wer-
den von Fufsgingern erfasst, welche einen entsprechenden Sensor, der die Luft ana-
lysiert, und ein Mobiltelefon, das diese Daten an eine zentrale Datenbank tibertragt,
mit sich tragen. Diese werden zur Auswertung entsprechend aggregiert und kénnen
anschliefend auf einer Karte visualisiert werden.[43]

Neben diesen bereits laufenden Projekten sind aufserdem noch eine Vielzahl anderer Sze-
narios moglich. So sind Anwendungen im Gesundheitswesen denkbar, welche ausgewertete
Sensordaten nutzen, um Einfliisse auf den Gesundheitszustandes der Teilnehmer, hinsicht-
lich Umweltfaktoren wie Léarmbeldstigung und Temperaturschwankungen, zu ermitteln.
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Diese konnten an verschiedenen Orten in der Stadt gesammelt werden und so die aufwéan-
dige Platzierung von statischen Sensoren iiberfliissig machen [10].

Nicht zu vergessen sind die Moglichkeiten, die sich im Bereich der Kartografie ergeben. Par-
tizipatorische Anséitze konnten zum Bespiel die Erstellung einer kommentierten Stadtkarte
ermoglichen, welche speziellen Interessengruppen ausgewahlte Informationen bereitstellen
konnte. So wire es denkbar, dass ein begeisterter Laufer eine besonders attraktive Joggin-
groute aufzeichnet und diese Daten anderen interessierten Laufern zur Verfiigung stellt.
Zudem haben Projekte wie OpenStreetMap gezeigt, dass sich mit einem partizipatorischen
Ansatz erfolgreich Karten erstellen lassen, welche ansonsten nur iiber kommerzielle Anbie-
ter verfiighar sind. Dazu im folgenden Abschnitt mehr.

2.3 Collaborative Mapping

Bis vor wenigen Jahren war die Erstellung von Karten eine Disziplin, die nur von wenigen
Fachméannern ausgeiibt werden konnte, da die dafiir bendtige Technologie und das erfor-
derliche Fachwissen nur schwer zugénglich waren. Mit der zunehmenden Verbreitung neuer
und billiger Positionierungsverfahren, wie zum Beispiel GPS, und der Vervielfaltigung der
Kommunikationsmdoglichkeiten iiber Medien wie das Internet oder die Mobilfunktechnik,
entstand in den letzten Jahren ein neues Paradigma, welches unter dem Namen Collabora-
tive Mapping bekannt wurde und einen neuartigen Prozess zur Erstellung von Kartenma-
terial beinhaltet. Dieser ermoglicht es nun auch Laien auf dem Fachgebiet der Kartografie,
durch Nutzung dieser neuen Technologien, gemeinschaftlich Karten zu erzeugen.

Die folgenden Abschnitte haben zum Ziel, die wichtigsten Grundlagen und Techniken des
Collaborative Mapping zu erlautern. Dazu wird in Abschnitt 2.3.1 zuerst ein allgemei-
ner Uberblick iiber die Thematik gegeben, bevor in Abschnitt 2.3.2 erklirt wird, welche
Auswirkungen diese neue Art der Kartenerstellung auf die konventionelle Kartografie hat.
Anschliefsend wird in Abschnitt 2.3.3 auf das wichtigste Werkzeug des Collaborative Map-
ping naher eingegangen - das Global Positioning System (GPS). Abschliefend werden in
Abschnitt 2.3.4 Beispiele vorgestellt, anhand welcher der Leser einen besseren Eindruck
von konkreten Umsetzungen dieses Konzepts gewinnen kann.

2.3.1 Grundlagen

Unter Collaborative Mapping versteht man die gemeinschaftliche Erstellung von Karten
durch eine Vielzahl von Teilnehmern, welche geografisches Wissen zusammentragen, das
auf einer gemeinsamen Plattform zu einem Gesamtmodell integriert wird. Dieser Ansatz
reicht von der kompletten kartografischen Erfassung eines bisher nicht kartografierten Be-
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reichs, bis zur interessenspezifischen Annotation bereits vorhandener Karten. Im ersten
Fall kartografieren die Teilnehmer neue Strafen und Objekte durch das Aufzeichnen von
Koordinaten, welche sie spiter ins Gesamtmodell ibertragen und mit der ihnen bekannten
Ortsbezeichnung benennen. Ein Beispiel fiir diese Art des Collaborative Mapping, auch
User-Generated Mapping genannt, ist das OpenStreetMap-Projekt [38].

Im Gegensatz zur kompletten Neuerstellung von Karten, haben Projekte wie Tagzania [46]
oder Urban Tapestries [44] lediglich die Anreicherung bereits existierender Karten zum
Ziel. So andern die Teilnehmer nichts an der rdumlichen Anordnung der Kartenobjekte,
sondern fiigen lediglich interessenspezifische Informationen an der entsprechenden Stelle
auf der Karte ein. Diese Informationen werden als Overlay bezeichnet, da iiber die bereits
vorhandene Karte lediglich eine zusétzliche Informationsschicht gelegt wird. Ein Beispiel
fiir ein Overlay ist die Markierung von beliebten Restaurants oder Laufstrecken in einer
Stadst.

2.3.2 Auswirkungen fiir die Kartographie

Die durch das Collaborative Mapping gesammelten Informationen sind in den meisten
Féllen fiir Dritte kostenlos abrufbar und weiterverwertbar (so genannte Open Maps). Damit
stehen diese in direkter Konkurrenz zu Anbietern von proprietarem Kartenmaterial, welche
ihrerseits Karten anbieten, den Zugang zu diesen aus wirtschaftlichen Griinden aber oft
starken Einschrénkungen unterwerfen. Grundsétzlich fallt die Erstellung von Karten in den
meisten Landern in den Verantwortungsbereichs des Staats. Diese Karten werden durch
speziell ausgebildete Kartografen erstellt, welche an Universitdten iiber mehrere Jahre in
speziellen Studiengéngen ausgebildet werden. Die Verfiigbarkeit dieser Karten ist dabei
von Region zu Region unterschiedlich. Wahrend die USA ihre Geodaten ihren Biirgern
frei zur Verfiigung stellen, sind diese Daten in Europa und weiten Teilen der Welt nur
gegen eine Gebiihr, welche zur Finanzierung der Kartografie benotigt wird, erhéltlich [20].
Kommerzielle Anbieter lizenzieren diese Daten oder kaufen sie bei groferen Anbietern ein,
welche finanziell in der Lage sind eigene Geodaten zu pflegen. Durch dieses System sind
die erworbenen Daten mit Kosten verbunden und miissen durch ein Copyright geschiitzt
werden, womit sie nur eingeschriankt genutzt werden kénnen.

Collaborative Mapping umgeht diese Problematik und bietet zusétzlich eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber dem klassischen Ansatz der Kartografie. So liegt der grofste Vorzug in
den vergleichbar geringen Kosten, welche sich meist auf die Instandhaltung der nétigen In-
frastruktur beschrénken, da die Geodaten in der Regel von Freiwilligen gesammelt werden
und daher keine teuren Spezialisten nétig sind. Ein weiterer Vorteil liegt in der Aktuali-
tat der Daten, welche bei einer ausreichend hohen Benutzerzahl iberdurchschnittlich hoch
ist. Auf der anderen Seite sind derartige Projekte jedoch auch mit grofen Schwierigkei-
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ten konfrontiert, fiir die in der Zukunft noch Lésungen gefunden werden miissen. So hat
speziell OSM damit zu kdmpfen, dass nur ein geringer Bruchteil seiner Nutzer aktiv am
Kartografieren mitwirkt und immer noch grofse Teile der Weltkarte unerschlossen sind [22].
Die Tatsache, dass nahezu jeder Geodaten zum Projekt beisteuern kann, macht zudem die
Qualitat und Genauigkeit dieser nur schwer iiberpriifbar. Der Benutzer sollte sich bei deren
Verwendung daher immer bewusst sein, dass diese meist ungenauer sind als Geodaten, die
aus Methoden der herkémmlichen Kartografie hervorgehen.

Fiir die Umsetzung eines Collaborative Mapping Systems ist eine Positionierungsmetho-
de notwendig, die jedem Teilnehmer moglichst einfach und genau dessen aktuelle Position
mitteilen kann. Dabei ist GPS das mittlerweile wichtigste Hilfsmittel, um aktiv Geodaten
zur Kartenerstellung beizusteuern. Waren GPS-Empfénger bei Markteinfiihrung noch grofs
und teuer, passen sie mittlerweile in jedes handelsiibliches Mobiltelefon. Dieser Fortschritt
verbindet Collaborative Mapping mit dem Urban Sensing Ansatz, da die Teilnehmer da-
durch ihre GPS-Positionsdaten direkt dem System zur Verfiigung stellen kénnen. Daher
wollen wir uns im néchsten Abschnitt diese Technik im Detail anschauen.

2.3.3 Das Global Positioning System
Allgemeines

Die wichtigste technische Errungenschaft, die Collaborative Mapping erst ermoglicht hat,
ist neben der Drahtlos- und Mobilfunktechnik (siche Abschnitt 2.2.3) das Global Positio-
ning System (GPS) [42]. Mit ihm kann jeder Teilnehmer seine zuriickgelegt Route in Form
von absoluten Koordinaten festhalten und zur Weiterverarbeitung bereitstellen.

GPS ist ein Satellitennavigationssystem, das aus mehreren Satelliten besteht, welche Si-
gnale zur Erde schicken, die ihre jeweilige Position im All beinhalten. Ein GPS-Empféanger
wertet diese Signale aus und errechnet aus diesen Koordinaten und den Laufzeiten der Si-
gnale seinen aktuellen Standort auf der Erde. Um dabei eine ausreichende Genauigkeit des
errechneten Standorts zu gewihrleisten, muss der Empfénger die Daten von mindestens
vier GPS-Satelliten gleichzeitig empfangen, da er neben den Positionsinformationen der
Satelliten auch noch deren genaue GPS-Systemzeit benotigt, um die genaue Entfernung zu
den Satelliten zu berechnen. Neben der Bestimmung seines aktuellen Orts kann ein GPS-
Empfinger aufserdem seine Geschwindigkeit ermitteln, indem er die Ableitung des Ortes
nach der Zeit errechnet. Die Grenzen von GPS liegen bei der Ortung innerhalb geschlos-
sener Rédume, da diese aufgrund der relativ schwachen Signalstirke des Satellitensignals
nicht funktioniert. Aufserdem unterliegen GPS-Ortungen gewohnlich einem Fehler, auf den
wir nachfolgend néher eingehen werden.
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GPS-Fehlerquellen

Die Genauigkeit einer Positionsbestimmung mittels GPS kann aufgrund zahlreicher Fakto-
ren unterschiedlich hoch sein. Nicht kalkulierbar ist zum Beispiel der gegenwértige Zustand
der Erdatmosphére, welche durch eine unterschiedliche Beschaffenheit an unterschiedlichen
Orten das Satellitensignal verzogern und somit das Messergebnis verfialschen kann [21].
Weitere Faktoren fiir Ungenauigkeiten konnen schlechte Winkel zu den momentan sichtba-
ren Satelliten, Uhrenungenauigkeiten der Satelliten oder der Mehrwegeffekt sein, welcher
durch Reflektionen bei der Signalausbreitung auftreten kann. Insgesamt summiert sich die
mogliche Ungenauigkeit durch diese Fehlerquellen auf bis zu 4+ 20 Metern.

Verbesserung bei der Genauigkeit einer GPS-Ortungen kénnen erzielt werden, indem Ver-
gleichsmessungen von stationdren Messstationen durchgefithrt werden. Durch diese kann
der lokale Verfilschungsgrad des Signals ungefdhr bestimmt und an die mobilen GPS-
Empfanger tibermittelt werden, welche daraufhin ihre Ergebnisse entsprechend korrigieren.
Diese Techniken werden unter dem Sammelbegriff Differential Global Positioning System
(DGPS) zusammengefasst und konnen die Genauigkeit von GPS bis auf wenige Meter ver-
bessern. In den GPS-Empféingern aktueller Mobiltelefone findet dieses Verfahren jedoch
noch keine Anwendung.

Um die Unschéarfe einer GPS-Ortung abschétzen zu konnen, liefert jedoch die Mehrzahl
der Geréte die Moglichkeit, diese mit Hilfe von so genannten DOP-Werten zu quantifi-
zieren. Details zu diesen Werte, kénnen in Abschnitt 3.1.2 gefunden werden, welcher ein
einheitliches Fehlermodell fiir die Ungenauigkeit von GPS-Ortungen definiert.

Datenformat

Die Mehrheit der aktuellen GPS-Empfianger unterstiitzen den GPX-Standard?, welcher im
Jahr 2002 veroffentlicht wurde und den Austausch und die Verarbeitung von GPS-Daten
um ein vielfaches erleichtert hat [22]. Das GPX-Format speichert einzelne Positionen (Weg-
punkte) in absoluten Koordinaten relativ zum WGS84-Bezugssystem, welches jede Position
auf der Erde eindeutig durch drei rdumliche Koordinaten angibt. Zur Aufzeichnung von
Routen unterstiitzt das Format die Erfassung von GPS-Tracks, die aus einer Folge von kurz
hintereinander aufgezeichneten Wegpunkten bestehen. Mit Hilfe von Tracks kénnen somit
Strakenverlaufe modelliert werden oder die zuriickgelegte Route von Benutzern gespeichert
werden.

20ffizielle Webseite: http://www.topografiz.com/gpz.asp
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2.3.4 Anwendungsbeispiele

Wiéhrend es fiir partizipatorische Ansétze des Collaborative Mapping bereits mehrere er-
folgreiche Umsetzungen gibt, ist die Zahl der Veroffentlichungen und Projekte, die ein
opportunistisches Konzept bei der Erfassung der Geodaten verfolgen, recht iiberschaubar.
Mit dem Amsterdam RealTime Project wurde ein erster Ansatz in diese Richtung un-
ternommen, der jedoch mehr als Demonstration fungierte. Nachfolgend wollen wir dieses
Projekt kurz vorstellen, bevor wir dann einen Blick auf das wichtigste Projekte werfen, das
einen partizipatorischen Ansatz verfolgt — OpenStreetMaps.

Amsterdam RealTime Project

Das Amsterdam RealTime Project [4] ist ein im Jahr 2002 iiber zwei Monate durchgefiihr-
ter Versuch der Visualisierung von ,mentalen Karten“, welche die Einwohner Amsterdams
von ihrer Stadt in ihren Kopfen haben. Dazu wurden die mehr als 60 freiwilligen Teilnehmer
mit einem GPS-Empfanger und einem PDA, der via GPRS {iber eine stdndige Verbindung
zu einem zentralen Server verfiigt, ausgestattet. Der GPS-Empfanger ermittelte in kurzen
Abstédnden seine aktuelle Position, welche in Echtzeit an den Server gesendet wurde, der
diese auf einer schwarzen Fliche farbig visualisierte. Oft besuchte Plédtze wurden dabei in
einer anderen Farbe dargestellt als weniger oft besuchte. Die daraus resultierenden Routen
wurde in Echtzeit auf der Aufstellung Maps of Amsterdam 1866-2000 auf eine Wandta-
fel projiziert, um den Besuchern der Ausstellung die neuen technischen Moglichkeiten der
Kartografie zu demonstrieren. Auf der Wandtafel wurden jedoch lediglich die iibertrage-
nen GPS-Routen angezeigt und iibereinander gelegt. So entstand mit der Zeit ein Bild,
welches einzelne Strafen nicht mehr eindeutig darstellte, da die erfassten Strafen, wegen
der Ungenauigkeit der GPS-Ortungen, durch mehrere unabhéngige Messungen nicht mehr
eindeutig waren.

OpenStreetMaps

Das wohl grofite und bekannteste, der mittlerweile existierenden Collaborative Mapping
Projekte, ist OpenStreetMaps (OSM)[22]|. Ziel von OSM ist es, einen freien Zugang zu
geografischen Daten zu bieten und damit unabhéngig von Karten proprietiarer Anbieter
zu werden. Auch wenn scheinbar bereits kostenloses Kartenmaterial durch Anbieter wie
Google oder Falk im Internet existiert, ist der Zugang zu diesem an gewisse Restriktionen
und Lizenzen, hinsichtlich der Weiterverwendung der Daten, gekniipft. Diesen Umstand
versucht OSM durch eine offene Lizenz zu umgehen, die jegliche Nutzung des Kartenma-
terials erlaubt. Die abgeleiteten Werke miissen lediglich die Herkunft der Daten angeben
und unter der gleichen Lizenz stehen.
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Bei OSM kann die zentrale Weltkarte entweder in Form von Rohdaten oder direkt in Form
von geografischen Karten abgerufen werden. Diese Karte ist {iber einen Onlineeditor zu-
génglich, iiber den jeder Benutzer Anderungen an ihr vornehmen kann, um zum Beispiel
Straken zu benennen oder zu korrigieren. Die Kartendaten werden bei OSM gemeinschaft-
lich durch die registrierten OSM-Benutzer gesammelt, welche {iber eine Schnittstelle Daten
im GPX-Format auf den Server laden konnen, die sie mit ihrem GPS-Empfinger aufge-
zeichnet haben. Wer kein GPS-Gerét besitzt, kann sich trotzdem am Kartieren beteiligen,
indem er Wege in die Karte selbst einzeichnet. Anschliefend kénnen die gesammelten Daten
mit den jeweiligen Ortsbezeichnung versehen werden.

In technischer Hinsicht nutzt OSM eine zentrale Datenbank, welche die kartografischen
Daten hélt. Freiwillige arbeiten an der Instandhaltung und Weiterentwicklung der tech-
nischen Infrastruktur, sowie der graphischen Schnittstelle. Die Rohdaten kénnen iiber ein
eigenes XML Format (OSM XML) von der Datenbank extrahiert und von Anwendungen
genutzt werden.

Obwohl es bereits eine Reihe von Standards im Bereich der geografischen Modellierung gibt,
verfolgt OSM einen Ansatz der Einfachheit und lasst diese aufgrund ihrer Komplexitét au-
fser Acht [22]. OSM arbeitet im Wesentlichen nur mit Knoten, welche durch Breiten- und
Langengrad geografisch genau bestimmt sind. Durch Verbinden mehrere Knoten entstehen
Wege und Flachen. Um komplexere Objekte zu erzeugen, konnen Elemente zu Relatio-
nen gruppiert werden. Jedem Element kann auferdem ein Wertepaar zugeordnet werden,
welches die Eigenschaften des Elements beschreibt. So kann eine Strafse zum Beispiel als
Autobahn oder als Fulgiangerweg klassifiziert werden.

2.4 Stand der Forschung

Fiir die Umsetzung der automatisierten Kartenerstellung sind Techniken aus mehreren Ge-
bieten zu betrachten. Wahrend man beim Vergleich und der Verarbeitung von GPS-Tracks
im Bereich der Graphentheorie flindig wird, sind fiir andere Aufgabenbereiche, wie zum
Beispiel bei der Definition geeigneter Qualitdtsmetriken, keine allgemeinen Losungen fiir
die vorliegende Problemstellung bekannt. Daher beschrinken wir uns im folgenden Ab-
schnitt auf die Betrachtung von Methoden zur Analyse von GPS-Tracks. Im Anschluss
daran wird der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Masterarbeit noch einmal ge-
sondert hervorgehoben.
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2.4.1 Verfahren zur Analyse von GPS-Tracks

Bei der Erfassung von GPS-Tracks ist ein Verfahren notig, das diese Tracks analysiert und
verarbeitet. Dabei hat die inhérente Ungenauigkeit von GPS-Ortungen zur Folge, dass
Tracks, die auf der gleichen Strafe erfasst wurden, unterschiedliche Wegpunkte enthalten
kénnen. Um aus einer Menge von GPS-Tracks ein einheitliches Stratenmodell zu erhalten,
gibt es eine Reihe von Verfahren, welche sich mit diesem Problem beschéftigen. Diese sollen
nachfolgend vorgestellt werden.

e Der erste Ansatz zur Identifikation mehrerer Tracks, die den gleichen Weg beschrei-
ben, wird in der Arbeit von Morris et al. [37] vorgestellt. Die erfassten Tracks werden
zuerst in einen Graphen umgewandelt, welcher aus Knoten (Kreuzungen) und Kan-
ten (Strafenabschnitte) besteht. Durch Anwendung von drei Reduktionsmethoden
wird der Graph anschlieffend so reduziert, dass typische Anzeichen einer doppelten
Erfassung erkannt und durch Interpolation der jeweiligen Kanten reduziert werden.
Dabei stiitze das Verfahren auf feste Grenzwerte bei der Analyse von Ahnlichkeiten
von Kanten und vernachléssigt somit die probabilistische Komponente der einzelnen
Wegpunkte.

e In eine dhnliche Richtung geht die Arbeit von Chen at al. [11]. Sie beschreibt einen
Algorithmus der aus einer Menge von Wegpfaden ein Strafennetz generiert. Dieser
versucht dabei im Wesentlichen fiir eine Menge von Pfaden Gemeinsamkeiten her-
auszufinden, um aus den zusammengehorigen Pfaden dann eine einzige Strafse zu
generieren. Dabei werden aufer den Koordinaten der einzelnen Pfade keine weiteren
Informationen beriicksichtigt.

e Ziel der Arbeit von Davies et al. [15] ist es, aus einer Menge von GPS-Tracks, welche
von Fahrzeugen erfasst wurden, einen Graphen zu erzeugen, dessen Kanten die Stra-
flen und dessen Knoten Kreuzungen bilden. Sie stellt dabei einen Algorithmus vor,
welcher zunéchst den zu erfassenden Bereich in ein Netz von Gitterzellen mit einer
Seitenldnge von wenigen Metern unterteilt. Fiir jede dieser Zellen wird nun gezéhlt,
wie viele Wegpunkte sich innerhalb der Zelle befinden. Zusétzlich wird jede Zelle,
die sich auf direktem Weg zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wegpunkten in einem
Track befindet, ebenfalls beriicksichtigt. Nachdem ein Filter die Unschérfe, die in der
Verteilung der Werte auf die einzelnen Zellen entsteht, ausgeglichen hat, wird an-
hand eines Grenzwertes binar entschieden, welche Zellen Teil einer Strafe sind. Mit
Hilfe eines Voronoi-Diagramms wird anschlieftend fiir jede Strafse eine zentrale Linie
bestimmt, welche sich aus der Menge der zugehorigen Gitterzelle ergibt.

e Bruentrup et al. |7] stellen ein Verfahren vor, welches erfasste GPS-Tracks verarbeitet
und dann in ein Gesamtmodell integriert. Das Verfahren gliedert sich in drei Schritte.
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Zuerst werden fiir einen zu verarbeitenden Track Wegpunkte bereits erfasster Straflen
gesucht, welche sich in der Nahe des Tracks befinden. Danach wird fiir jede in Frage
kommende Strafe berechnet, welche am ehesten einen ahnlichen Verlauf wie der
zu verarbeitende Track hat. Im letzten Schritt werden aus diese Strake und dem
iibergebenen Track der Durchschnitt berechnet und im Straflenmodell gespeichert.
Findet sich keine passende Strafse, welche sich in der Néhe des eingehenden Tracks
befindet, wird der Track als neue Strafse aufgenommen.

e Die Arbeit von Roth [41] beschéftigt sich mit der gleichen Problematik, enthélt je-
doch einen Ansatz, der die Ungenauigkeit einzelner GPS-Wegpunkte beriicksichtigt.
Dazu vergleicht er die aufgezeichneten Tracks paarweise und iiberpriift diese, mit
einem auf Histogrammen basierenden Verfahren, auf Ahnlichkeit. Er betrachtet die
GPS-Wegpunkte dabei nicht als absolute, sondern als probabilistische Werte, deren
Genauigkeit iiber deren Varianz bestimmt sind. Wird fiir zwei Tracks eine Ahnlich-
keit festgestellt, so werden deren Wegpunkte und Varianzen zu einem neuen Track
interpoliert.

Ziel der vorgestellten Verfahren ist die automatische Generierung einer Strafsenkarte aus
einer Menge von GPS-Tracks. Keine dieser Ansétze betrachtet jedoch die Méglichkeit zur
gezielten Steuerung der Erfassung der GPS-Tracks und der damit verbundenen Chance
Ressourcen einzusparen, wie es in dieser Arbeit umgesetzt werden soll. Um unser Ziel zu
erreichen ist ein Verfahren notig, um die GPS-Tracks zu einer eindeutigen Strafsenkarte zu
integrieren. Da das Verfahren von Roth mehr Informationen bei der Verarbeitung beriick-
sichtigt als die anderen, werden wir bei der Umsetzung hierauf aufbauen. Eine genauere
Erlduterung dieses Verfahrens kann daher in Abschnitt 3.2.2 gefunden werden. Da im
spateren Verlauf noch andere wissenschaftliche Vorarbeiten referenziert werden, wie zum
Beispiel im Bereich des Lokationsmanagements in Abschnitt 3.4.2, diese jedoch jeweils nur
zu einem kleinen Teil genutzt werden, sind deren Referenzen in den jeweiligen Abschnitt
im Konzeptteil zu finden.

2.4.2 Beitrag dieser Arbeit

Der wissenschaftliche Beitrag, den diese Arbeit leistet, liegt darin ein Konzept zu entwerfen,
das eine automatische Erstellung von Strafsenkarten durch Mobilgerédte ermoglicht. Da die
Ressourcen von Mobilgeraten begrenzt sind, muss dieses Konzept so gestaltet werden, dass
die Ressourcenschonung der Mobilgerdte im Vordergrund steht.

Dieses Konzept nutzt Ergebnisse aus dem zuvor vorgestellten Abschnitt und erweitert sie
so, dass bei der automatisierten Erstellung von Strafenkarte zum einen die Ressourcen
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der Mobilgerite moglichst geschont werden, und zum anderen durch Integration der GPS-
Daten eine moglichst genaue Strafsenkarte entsteht.

Um dies zu erreichen, muss die Analyse und Verarbeitung der GPS-Tracks so erweitert
werden, dass daraus sinnvolle Qualitéitsaussagen fiir die resultierenden Strafen ableitbar
sind. Mithilfe dieser Qualitdtsdaten kann ein adaptiver Erfassungsalgorithmus entwickelt
werden, der dynamisch Entscheidungen dariiber trifft, welche Bereiche der zu erstellen-
den Karte von den Mobilgeriten gezielt zu erfassen sind. Die richtige Kombination dieser
Techniken ermoglicht ein Verfahren, welches die Ressourcen der teilnehmenden Mobilgeréte
schont, ohne einen allzu drastischen Qualitétsverlust bei der Erstellung der Strafenkarte zu
erleiden. Die Schonung der Ressourcen spielt beim Urban Sensing eine bedeutende Rolle,
da die Benutzer der Mobiltelefone eine derartige Anwendung weniger akzeptieren wiirden,
wenn dadurch die Akkulaufzeit ihrer Mobiltelefone entscheidend verkiirzt wiirde.



Kapitel 3
Konzeptionelle Umsetzung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die theoretischen Grundlagen gelegt und der wis-
senschaftliche Beitrag dieser Masterarbeit abgesteckt wurde, kann nun die Ausarbeitung
der Konzepte beginnen, welche dem zu entwerfenden System zu Grunde liegen.

Dafiir wird zuerst in Abschnitt 3.1 ein Systemmodell entworfen, welches alle Bestandteile
der Problemstellung in einem Modell abstrahiert. Darauf aufbauend, werden nachfolgend
in Abschnitt 3.2 die Algorithmen definiert, mit denen das System arbeitet, um Informatio-
nen iiber Strafsen zu erfassen und einheitlich in ein zentrales Modell zu integrieren. Damit
das System dynamisch auf qualitative Unterschiede hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit
der bisher erfassten Strafen reagieren kann, wird anschliefend in Abschnitt 3.3 ein Qua-
litdtsmodell definiert, mit welchem der Server, die zentrale Komponente des Systems, den
Erfassungsprozess so anpassen kann, dass die Ressourcen der beteiligten Mobilgerite mog-
lichst geschont werden. Die Details dieser dynamischen Anpassung werden in Abschnitt 3.4
festgelegt. Dariiber hinaus beinhaltet dieser Abschnitt zusétzliche Uberlegungen, welche die
Klassifizierung erkannter Strafen und allgemeine Optimierungspotentiale umfassen.

3.1 Systemmodell

Um ein implementierfihiges Konzept erstellen zu kénnen, muss die Aufgabenstellung in
einem Modell abgebildet werden, welches alle wichtigen Figenschaften des Systems und
dessen Umwelt beinhaltet. Dafiir ist es notwendig, dass wir zuerst in Abschnitt 3.1.1 den
vorliegenden Ist-Zustand der Problemstellung in Form eines Weltmodells erfassen, welches
die Komplexitdat der realen Welt soweit wie notig abstrahiert. Da GPS-Sensordaten eine
wesentliche Rolle bei der Umsetzung des Systems spielen, muss eine einheitliche Definition
fiir den Fehler, der bei der GPS-Ortung eintritt, festgelegt werden. Dies geschieht in Ab-

21
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schnitt 3.1.2. Abschlieffend werden wir in Abschnitt 3.1.3 auf die, fiir das Konzept notigen,
technischen Gerite eingehen und die Anforderungen an diese Gerdte moglichst abstrakt
definieren, um den Konzeptteil auf einer wohl definierten Plattform aufzubauen.

3.1.1 Weltmodell

Als Grundlage fiir die konzeptionellen Entwiirfe ist ein Modell nétig, welches alle system-
relevanten Objekte der realen Welt moglichst einfach und originalgetreu abstrahiert. Diese
Objekte sind zum einen der zu kartografierende geografische Bereich mit den sich darin
befindlichen Strafen und zum anderen die mobilen Sensoren, welche sich auf diesen Strafsen
fortbewegen, indem sie von Personen mitgefithrt werden.

Um die geografische Position dieser Objekte zu beschreiben, nutzen wir Koordinaten beziig-
lich des WGS84-Bezugssystems, welches ebenfalls von GPS genutzt wird, um so unnétige
Umrechnungen von Koordinaten verschiedener Bezugssysteme zu vermeiden. Das WGS84-
Bezugssystem beschreibt die Erde anndhernd durch einen Ellipsoid. Da es jedoch unser Ziel
ist, eine zweidimensionale Karte zu erstellen, muss dieses rdumliche Objekt auf eine Ebene
projiziert werden. Dazu vernachléssigen wir einfach die Hohenkoordinate, da der zu erfas-
sende geografische Bereich (Zielbereich) auf dem Ellipsoid eine vergleichbar kleine Fléache
einnimmt. Dadurch wird die Kriimmung des Ellipsoids ignoriert und der Zielbereich kann
tiber die Eckpunkte einer zweidimensionalen Fléche beschrieben werden (sieche Abbildung
3.1).

Abbildung 3.1: Abbildung vom WGS84-Bezugsystem auf 2D-Fléche

Nun gilt es, Objekte der realen Welt im Weltmodell moglichst geeignet zu abstrahieren.
Eine im Zielbereich vorhandene Strafe bilden wir im Weltmodell durch eine Sequenz von
Punkten ab, welche durch absolute Koordinaten beschrieben sind. Zwei aufeinanderfol-
gende Punkte einer Strafse sind durch eine Kante verbunden, so dass fiir jede Strafse ein
Linienzug entsteht, der diese so exakt wie moglich beschreibt.

Das Ziel der Kartengenerierung besteht nun darin, Verlauf und Position dieser Straken
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bestmdglich mit Hilfe von mobilen Sensoren, welche sich iiber diese Strafsen fortbewegen,
in einer Datenstruktur zentral zu erfassen. Jeder mobile Sensor hat dabei zu jeder Zeit
eine eindeutige Position, die er mit Hilfe einer GPS-Ortung bestimmen kann, wobei diese
Positionsbestimmung immer einer Ungenauigkeit unterliegt, die das Frgebnis verfalscht.
Diese Ungenauigkeit wollen wir im néachsten Abschnitt einheitlich definieren.

3.1.2 GPS-Fehlermodell

Wie Abschnitt 2.3.3 bereits erwahnt, beinhaltet jede GPS-Ortung eine inhdrente Ungenau-
igkeit, welche eine absolut zuverladssige Positionsbestimmung unméglich macht. Wéahrend
einige Fehlerquellen, wie zum Beispiel der Zustand der Erdatmosphére, von einem einfa-
chen GPS-Empfanger nicht ermittelt werden konnen, kann jedoch fast jeder Empféanger,
durch die Konstellation der fiir ihn sichtbaren Satelliten, seine Messgenauigkeit hinsicht-
lich dieser Satellitengeometrie ermitteln. Diese wird in so genannten DOP-Werten (Dilution
of Precision) erfasst und mit jeder Positionsbestimmung gespeichert. Daher nehmen wir
im Folgenden an, dass fiir jede GPS-Ortung, neben den Koordinaten, der Zeit und der
Geschwindigkeit, auch die DOP-Werte gespeichert werden.

Unter der Annahme, dass mehrere von einem GPS-Empfinger ermittelte Positionen nor-
malverteilt um dessen tatséchliche Position sind, lasst sich mit Hilfe des HDOP-Werts
(Horizontal DOP) und dem gerétespezifischen oyprp (User Equivalent Range Error) die
Standardabweichung ¢ der Positionsbestimmung wie folgt bestimmen [32]:

oc=HDOP - OUERE

Wir nehmen an, dass fiir jeden GPS-Empfénger der Wert oy grg verfiigbar und der HDOP-
Wert aus einer GPS-Ortung ableitbar ist, so dass o fiir jede GPS-Ortung bestimmt werden
kann.

Die resultierende Standardabweichung o entspricht im Allgemeinen einem Konfidenzinter-
vall der Grofe ¢ = 68.27% [40]. Das bedeutet anschaulich, dass die Abweichung von der
Position, welche durch die GPS-Ortung bestimmt wurde, zur tatsédchlichen Position des
Empfingers mit einer Wahrscheinlichkeit von 68.27% nicht grofer als o ist (siehe Abbil-
dung 3.2).

Durch die Definition von o fiir jede einzelne GPS-Positionsbestimmung erhalten wir ein
Fehlermodell, mit dem wir Ungenauigkeiten bei der Verarbeitung der GPS-Daten einheit-
lich berticksichtigen kénnen. Zuséatzlich erhalten wir mit Hilfe der allgemeinen Beziehung
var = o2 fiir jede Messung die Varianz, welche wir in spéteren Abschnitten verwenden
werden. Bevor wir uns den eigentlich Konzepten zuwenden konnen, miissen wir noch eine
geeignete Abstraktion fiir die im System verwendeten Hard- und Softwarekomponenten
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® GPS Position
O Konfidenzintervall

Abbildung 3.2: Konfidenzintervall fiir o

finden.

3.1.3 Hardwarekomponenten

Wie bereits erwahnt, sind fiir die Erfassung der Strafsenverlaufe Mobilgeréte, welche Stra-
Kenpositionen iiber GPS-Empfinger erfassen, und ein Server, welcher diese Daten verar-
beitet und die Erfassung koordiniert, nétig. Zur Einfachheit wollen wir die Anforderungen
an diese Gerate nachfolgend grob abstrahieren, ohne ein allzu spezielles Systemmodell zu
erhalten.

Mobilgerate

Wir setzen voraus, dass jedes Mobilgerdte zum einen iiber ein Mobilfunknetz und zum an-
deren via Ah-hoc-Technik kommunizieren kann. Als Ubertragungstechnik fiir die Ad-hoc-
Kommunikation verfiigen die Geréte {iber ein WLAN-Interface, welches iiber eine Reich-
weite von circa 100 Meter verfiigt. Ein Gerat kann die zuriickgelegte Route einer Person er-
fassen, indem es GPS-Positionsbestimmungen durchfiihrt und diese Daten dann speichert.
Dabei kann es fiir jede Position, neben den Koordinaten, auch die aktuelle Geschwindigkeit
des Teilnehmers und die Varianz der Messung, welche mit Hilfe der DOP-Werte ermittelt
wird, speichern.

Server

Die mobilen Geréte senden ihre erfassten Daten zur Weiterverarbeitung an einen zentralen
Server. Dieser besitzt eine Kommunikationsschnittstelle und kann so mit jedem ihm be-
kannten Mobilgerat gezielt kommunizieren. Des Weiteren verfiigt er iiber eine Datenbank,
welche alle erfassten Strafen speichern kann. Uber eine entsprechende Schnittstelle steht er
aufkerdem fiir externe Anfragen, zur kartografischen Erfassung eines geografischen Bereichs,
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bereit.

3.2 Stralenerfassung

Ziel der Strafenerfassung ist es, mit Hilfe der GPS-Tracks, welche die Mobilgerite an den
Server iibertragen, ein moglichst genaues Abbild der Strafen des Weltmodells auf dem
Server zu erstellen. Dazu wird zuerst in Abschnitt 3.2.1 definiert, wie das System die
erfassten Daten verwaltet und speichert. Danach wird die eigentliche Erfassung der GPS-
Tracks vorgestellt, welche sich speziell mit der Problematik, die bei der Integration neu
erfasster Tracks entsteht, befasst. Wenn der Server einen GPS-Track von einem Mobilgerét
empfangt, muss er zuerst feststellen, ob sich das darin beschriebene Strafsenstiick bereits
im Strakenmodell befindet und wie er dieses entsprechend integrieren kann. Eine dafiir
geeignete Technik wird in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

3.2.1 Datenmodelle und -strukturen

Mit dem in Abschnitt 3.1.1 definierten Weltmodell ist eine Abstraktion der Strafen gege-
ben, welche durch das System erfasst werden sollen. Um die Strafsen des Weltmodells in
unserem System reprasentieren zu kénnen, sind Datenstrukturen nétig, welche die erfassten
Strafseninformationen moglichst effizient speichern. Bevor wir jedoch auf die Speicherung
dieser Strafsen eingehen, treffen wir Konventionen dariiber, wie der zu erfassende Zielbe-
reich im System hinterlegt wird.

Zielbereich

Eine Anfrage an das System beginnt mit der Angabe der Koordinaten der Eckpunkte
des Zielbereichs, der zu kartografieren ist. Wir nehmen an, dass dieser Bereich auf einer
projizierten Karte der Erdoberfliche eine rechteckige Form hat, so dass dieser durch die
Koordinaten von zwei Eckpunkten eindeutig beschrieben werden kann (siehe Abschnitt
3.1.1). Hat der geforderte Zielbereich eine andere Form, so wird das minimale Rechteck,
welches den Zielbereich vollstédndig einschliefst, berechnet und verwendet. Dieses Rechteck
wird im System durch die Speicherung der absoluten Koordinaten der Eckpunkte hinterlegt.

Wie im spéteren Verlauf dieser Arbeit an mehreren Stellen deutlich wird, ist es sinnvoll
den Zielbereich weiter zu unterteilen. Dazu definieren wir ein Netz von quadratischen Git-
terzellen mit der Seitenlédnge g (siehe Abbildung 3.3). Ausgehend von der linken oberen
Ecke! des Zielbereichs, werden diese Zellen mit C,,y adressiert, wobei C; die linke obere

'Die linke obere Ecke sei immer die Ecke, welche am nichsten zur Nord-West-Richtung liegt.
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Abbildung 3.3: Zielbereich mit Gitterzellen der Seitenlénge g

Zelle und Cx y die rechte untere Zelle ist. X und Y sind so gewéhlt, dass das Gitternetz
den Zielbereich vollstandig einschliefst. Um im weiteren Verlauf Statusinformationen iiber
Gitterzellen auszutauschen, sendet der Server bei Bedarf einen Vektor der Lange X - Y
an die Mobilgerate, wobei jede Stelle diese Vektors einer Gitterzelle entspricht. Welchen
Status eine Gitterzelle annehmen kann, zeigt der spéter folgende Abschnitt 3.4.3.

Strallenmodell

Strafsenverlaufe werden durch GPS-Empféinger, die sich auf den Mobilgerédten befinden,
erfasst und in Form von GPS-Tracks gespeichert. Diese werden in regelméfigen Abstdnden
an den Server iibermittelt, der diese verarbeitet und intern, im so genannten Straftenmodell,
speichert. Es werden daher im Folgenden grundsétzlich zwei Arten von Positionsdaten
unterschieden:

e GPS-Tracks sind Rohdaten (Primérdaten), welche von den mobilen Sensoren erfasst,
an den Server iibermittelt und dort verarbeitet werden, bevor sie Anderungen im
Strafsenmodell bewirken konnen.

e Straken gehen aus der Verarbeitung der GPS-Tracks hervor und spiegeln den bisher
erfassten Zustand des Zielbereichs wider (Sekundérdaten). Durch die Verarbeitung
von Tracks kénnen vorhandene Strafen verédndert werden oder neue Strafsen entste-

hen (siehe Abschnitt 3.2.2).
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Um das Modell moglichst einfach zu halten, werden Strafsen analog zur Beschreibung von
GPS-Tracks modelliert (siche Abschnitt 2.3.3) . Das bedeutet, dass eine Strafse r aus einer
Aneinanderreihung von Wegpunkten W Fy, W Py, --- | W Py besteht, wobei jeder Punkt ei-
ne X- und eine Y-Koordinate besitzt. Wie bereits zuvor erwahnt (sieche Abschnitt 3.1.1),
wird auf die Betrachtung der Z-Koordinate verzichtet. Der eigentliche Strafenverlauf wird
durch Kanten modelliert, welche sich ergeben wenn fiir jedes ¢ mit 0 < ¢ < N zwischen
W P; und W P, die kiirzeste Verbindung bestimmt wird. Kreuzungen entstehen durch den
Schnitt von zwei Strafen, diese werden aber nicht extra modelliert, sondern sind nur bei der
Visualisierung der Strafsen ersichtlich. Driickt man die Verbindung zwischen zwei benach-
barten Punkten als Teilbereich einer Funktion aus, so wéren die zugehorigen Funktionen
dieses Ansatzes Geraden. Fiir die spétere Visualisierung der erfassten Strafen, konnen je-
doch auch Funktionen héheren Grades verwendet werden (z.B. Splines [16]), da diese den
natiirlichen Verlauf von Strafsen originalgetreuer darstellen. Den folgenden Algorithmen
legen wir jedoch, aus Griinden der Komplexitét, eine lineare Funktion zur Verbindung der
Wegpunkte zu Grunde.

3.2.2 FErfassung von GPS-Tracks

Das Vorgehen bei der Erfassung der im Weltmodell befindlichen Strafen, besteht aus einer
Reihe von Teilaufgaben, die von der Aufzeichnung der Wegpunkte bis hin zur Speicherung
dieser im Strafenmodell reicht. Nachstehend werden diese erlautert.

Erfassung der Wegpunkte

Die Erfassung der Wegpunkte erfolgt durch die Mobilgeréte, auf denen eine entsprechen-
de Software installiert ist, welche die Koordination der Sende- und Sensoraktivitdten des
Geriéts iibernimmt. Diese fiihren jede tgpg Sekunden eine GPS-Ortung durch und verkniip-
fen diese sequentiell zu einem Track. Dabei gilt, dass je kiirzer tgps gewahlt wird, desto
genauer wird das Abbild des Stralenverlaufs erfasst. Auf der anderen Seite muss jedoch
berticksichtigt werden, dass die Wahl eines kleinen tgpg den Energieverbrauch der Mobil-
geréte stark erhoht und damit unerwiinscht ist. Optimierungen dieses Werts werden an
spaterer Stelle vorgestellt (siche Abschnitt 3.4.10).

Nach einer festgelegten Zeit (sieche Abschnitt 3.4.5) iibertragt ein Mobilgerat seinen ge-
raden aufgezeichneten GPS-Track an den Server. Durch die potentiellen Ungenauigkeiten
der GPS-Ortungen und der Vielzahl an méglichen Wegpunkten, die eine einzige Strafe be-
schreiben konnen, muss der GPS-Track, bevor er als Strake im Strafsenmodell gespeichert
werden kann, einem Vergleichsverfahren unterzogen werden. Dieses untersucht fiir einen
gegebenen Track, ob dieser eine Strafe beschreibt, die im Strafsenmodell bereits vorhanden
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ist. Ist dies der Fall, miissen Track und Strafe fusioniert werden, wodurch neue Punkte
entstehen, welche die Informationen aus beiden Komponenten integrieren.

Wie bereits erldautert, gibt es mehrere Verfahren, die sich mit der Problematik dieser Fusi-
on beschéftigen. Fiir den vorliegenden Fall wihlen wir das Verfahren von Roth [41], da es
durch die Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten der GPS-Ortungen mehr Informationen
verwendet als die anderen Methoden, die in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt wurden. Im nachste-
henden Abschnitt wird dieses Verfahren schemenhaft erldutert, da die spateren Konzepte
dieser Masterarbeit auf diesem aufbauen.

Probleme beim Vergleich von Tracks

Generell kann es durch die Unschérfe bei GPS-Ortungen zu einer Reihe von Problemen
kommen, wenn man versucht aus einer Menge von GPS-Tracks eindeutige Straftenverlaufe
zu generieren. Roth unterscheidet hier drei mogliche Auspragungen dieser Probleme, welche
in Abbildung 3.4 exemplarisch dargestellt sind und an dieser Stelle kurz erlautert werden
sollen:

e Das Line Clustering Problem tritt durch den moglichen zeitlichen Versatz der
GPS-Ortungen auf. Da diese in kurzen, aufeinanderfolgenden Intervallen durchge-
fiihrt werden, kdnnen die Wegpunkte zweier GPS-Tracks zwar auf der gleichen Stra-
e erfasst worden sein, aber dennoch unterschiedliche Koordinaten haben, da die
GPS-Ortungen an verschiedenen Punkten der Strafe stattfanden.

e Das Offset Problem beschreibt die Situation, die sich ergibt, wenn zwei Tracks auf
der gleichen Strafse erfasst wurden, aber sich die Koordinaten ihrer Wegpunkte durch
einen konstanten Offset unterscheiden. Dahinter steht die Uberlegung, das eine GPS-
Ortung zwar oft mit einem Fehler behaftet ist, dieser aber iiber eine kurze Zeitspanne
konstant bleibt. So weisen die Koordinaten der Wegpunkte eines GPS-Tracks zwar oft
einen Fehler gegeniiber der tatséchlichen Position des Mobilgeréits auf, dieser Fehler
bleibt aber fiir weitere Wegpunkte des Tracks konstant. Daher ist bei Tracks, die auf
der gleichen Strafse zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst wurden, eine Symmetrie
beim Strafenverlauf zu erkennen, auch wenn die Positionen der Wegpunkte durch
einen Offset verschoben sind. Liegt diese Situation vor und ist der konstante Offset,
der zwischen den Wegpunkten beider Tracks liegt, kleiner als die doppelte GPS-
Ungenauigkeit, kann davon ausgegangen werden, dass beide auf der gleichen Strafe
erfasst wurden. Im Umkehrschluss sollten Tracks, bei denen die Wegpunkte nahe
beieinander liegen, deren Offset jedoch nicht konstant ist, nicht so behandelt werden,
als waren sie auf der gleichen Strafe erfasst worden.
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e Das Segment Problem beschreibt das Problem, dass ein Track teilweise eine Strafe
beschreibt, die von einem anderen Track beschrieben wird. Daher gilt es zu bestim-
men, welche Wegpunkte diese Tracks gemeinsamen haben und welche nicht.

Offset Problem
StraBe r

Line Clustering Problem

|
StraBer / 1 | |
[ = ~|

o Offset _  Offset -
VV\ konstant  nicht konstant
/ B Track 1 ’\Q @ Track 1

O Track 2 B Track 2

Segment Problem

StraBer,

o (@]
O Track 1 (®)
B Track 2

Abbildung 3.4: Moégliche Probleme beim Vergleich von zwei Tracks

Vergleich von Tracks

Roth stellt in seiner Arbeit ein Vergleichsverfahren vor, welches die drei oben beschrie-
benen Probleme 16st. Dieses analysiert fiir zwei gegebene Tracks, ob ein Teilstiick in den
Tracks existiert, welches in beiden dhnlich und lediglich durch einen konstanten Offset
verschoben ist. Wird ein solches Teilstiick gefunden, ist dies ein Zeichen dafiir, dass beide
Tracks den gleiche Strafenabschnitt beschreiben, jedoch einem unterschiedlichen hohen,
aber konstanten, Fehler bei der GPS-Ortung unterlagen.
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Dazu werden jeweils zwei Tracks miteinander verglichen. Ausgehend von einem der bei-
den Tracks, wird von jedem Wegpunkt dieses Tracks eine Verbindung zum anderen Track
durch eine Gerade gelegt, welche dort entweder auf einen Wegpunkt oder eine Kante des
anderen Tracks trifft. Diese Geraden sind parallel zueinander und liegen im Vergleich zur
Senkrechten im einem Winkel von «. Anschlieffend werden die Léngen der Strecken, wel-
che zwischen den Schnittpunkten der Geraden mit den Tracks entstehen, bestimmt und in
einem Histogramm visualisiert, welches es nun ermoglicht, mehrere hintereinander liegende
Strecken mit ungefédhr gleicher Lénge zu erkennen. Strecken, die hintereinander liegen und
deren Léngen sich nur um ein relativ kleines Delta unterscheiden, bilden im Histogramm
ein so genanntes Plateau (sieche Abbildung 3.5). Ein Plateau, dessen zugehorige Strecken
alle kleiner sind als die doppelte mittlere Ungenauigkeit der GPS-Ortung (welche aus de-
ren Varianz hervorgeht), ist ein Indiz dafiir, dass die zu vergleichenden Tracks das gleiche
Strakenstiick erfasst haben, jedoch durch einen konstanten GPS-Messfehler versetzt sind.
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Abbildung 3.5: Erstellung von Histogrammen

Da ein Histogramm eine Vielzahl von Plateaus besitzen kann, muss das homogenste unter
ihnen gefunden werden. Um jedoch mehrere Plateaus miteinander vergleichen zu kénnen,
muss zuerst der Wert eines Plateaus formalisiert werden. Generell ist ein Plateau umso
besser desto linger die Anzahl seiner enthaltenen Strecken sind bzw. desto geringer die
Abweichungen der Liangen dieser Strecken untereinander sind. Roth formalisiert den Wert
eines Plateaus mit Hilfe von Gleichung 3.1, welche wir auch im Rahmen dieser Arbeit
verwenden werden.
11— %
" G+ i @-1)
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In der Gleichung stehen 7y, und 4, fiir die beiden Indizes der Strecken, welche die beiden
aukersten Strecken im Histogramms bilden, dg,, steht fiir den Durchschnittswert, der sich
aus allen Histogrammeintréagen, die sich innerhalb der beiden Indizes befinden, ergibt und
dger analog fiir die Standardabweichung.

Um nun das minimale Plateau zu finden, werden die Strecken zwischen allen méoglichen
Indizes ip und 71, mit ¢y < 71, im Histogramms untersucht und fiir die jeweiligen Strecken
v berechnet (siche Abbildung 3.6). Die beiden Werte iy und i, fiir die das berechnete
v minimal ist, bestimmen das gesuchte Plateau. Dieses besteht aus allen Eintrdgen im
Histogramm mit Index i, fiir die gilt 7o < i < .

___ doppelte
Varianz

Abbildung 3.6: Berechnung des Wertes eines Plateaus

Da jede Kombination von Indizes iiberpriift wird, fiir die gilt das iy < i1, kann die Be-
rechnung je nach Anzahl der Wegpunkte aufwendig sein. Eine Optimierung besteht darin,
ein Plateau fiir zwei Indizes 75 und 7; nur dann zu berechnen, wenn die darin befindlichen
Abstandswerte kleiner sind als das Doppelte der Varianz der jeweiligen Messung. Sind ein
oder mehrere Abstandswerte eines zu untersuchenden Plateaus grofer als dieser Wert, so
bilden die beiden GPS-Punkte nicht die gleiche Strafsen ab und das Plateau kommt fiir
eine weitere Betrachtung nicht in Frage (siehe Abbildung 3.6).

Die soeben vorgestellte Methode liefert fiir einen festen Winkel « ein Plateau, das durch
die beiden Indizes ig und ¢; bestimmt ist. Da die beiden zu betrachtenden Tracks jedoch
in verschiedenen Winkeln zueinander versetzt sein konnen, reicht eine Analyse der Histo-
gramme fiir einen einzigen Winkel nicht aus. Daher miissen fiir zwei Tracks alle moglichen
Winkel betrachtet werden, indem fiir jeden ein Histogramm erstellt wird. Aus der Men-
ge dieser Histogramme wird nun das minimale Plateau tiber alle Histogramme bestimmt
und fiir die folgende Fusion der Tracks verwendet. Fiir die Umsetzung dieses Vergleichs
geniigt es, zu Gunsten der Laufzeit, eine Analyse der Geraden fiir alle Winkel, die jeweils
im Abstand von wenigen Grad zueinander liegen, durchzufiihren.

Die Komplexitit des vorgestellten Verfahrens liegt bei O(t*m?), wobei t die Anzahl der
erfassten GPS-Tracks und m die durchschnittliche Anzahl der Wegpunkte pro Track ist,
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bei konstanter Anzahl der zu untersuchenden Winkel.

Fusion von Tracks

Durch das im letzten Abschnitt vorgestellte Vergleichsverfahren von Roth, erhalten wir
zwel Indizes, mit deren Hilfe zwei Tracks fusioniert werden konnen. Den Ablauf dieser
Fusion wollen wir nachfolgend anhand eines Beispiels vorstellen, bei dem ein Track mit
einer vorhanden Strafe, die von der Struktur her gesehen auch ein Track ist, fusioniert
wird.

Sei t ein neu zu erfassender GPS-Track und sei W P, das Tupel (wpy, - - - , wp,,) aller Weg-
punkte von ¢t. Mit dem zuvor beschriebenen Verfahren wird nun fiir ¢ das, fiir alle im
Strakenmodell vorhanden Strafsen, minimale Plateau in den zugehorigen Histogrammen,
fiir verschiedene Winkel o, gesucht. Dieser Vergleich liefert ein Strafse s und zwei Indizes 1
und 71, welches einem Plateau zwischen den Punkten wp;y und wp;; entspricht. Mit Hilfe
dieser Indizes werden nun zwei neue Tracks ¢;, mit WP, = (wpo, -+, wpio) und ty, mit
W Py = (wpi1, -+ ,wpy), gebildet (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Teilung eines GPS-Tracks beim Vergleich mit einer Strafe

Aus den Wegpunkte in (wpjo, - -+ ,wp;1) und dem zugehorigen Teilabschnitt aus s werden
nun, durch Interpolation der alten Koordinaten, neue Punkte errechnet, welche die ent-
sprechenden Punkte in s ersetzen. Da die Verbindungsgerade aus ¢ aber nicht zwangslaufig
auf einem Punkt in s endet, sondern auch auf einer Kante enden kann, muss aus diesem
Schnittpunkt zuerst ein neuer Punkt generiert werden, bevor mit dieser wiederum die In-
terpolation fiir den neuen Punkt durchgefithrt werden kann (siehe Abbildung 3.8a). Da
sich dieser Punkt auf einer Kante von s befindet, werden dessen Koordinaten und Varianz
durch anteilige lineare Interpolation der beiden Eckpunkte der Kante berechnet, auf denen
der Schnittpunkt liegt. Trifft die von ¢ ausgehende Gerade direkt auf einen Knoten in ¢, so
muss kein Schnittpunkt berechnet werden (siehe Abbildung 3.8b). Nun kann die eigentliche
Interpolation zwischen diesen Schnittpunkten und den Punkten des GPS-Tracks stattfin-
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Abbildung 3.8: Interpolation der Punkte zweier GPS-Tracks

den, welche fiir zwei beispielhafte Punkte P1 und P2 nach folgenden Formeln erfolgt (siehe
[41]):

Tp1 - 0aTpy + Tpy - VAT Py

Tneuw =
varp; + varps
__Yp1-varpy +Ypz - varp;
yneu -
varpi; +varps
Varpy - Varpy
VAT ey =

varp; +varps

Nach der Interpolation werden die Wegpunkte aus s, welche sich zwischen der ersten und
letzten Schnittgerade aus ¢ befinden, durch diese neuen Punkte ersetzt (sieche Abbildung
3.8¢). Fiir die Teile des Tracks, welche nicht mit einer Strafe fusioniert wurden (im Beispiel
die Tracks ¢; und ¢5), wird der komplette Vergleichsalgorithmus erneut aufgerufen, da diese
theoretisch mit einer anderen Strafe fusioniert werden kénnen. Wenn das Vergleichsver-
fahren fiir einen Track keine Strafke findet, die mit ihm ein Plateau gemeinsam hat, das
klein genug ist, wird der Track als neue Strafe dem Strafienmodell hinzugefiigt, da er auf
einer Strake aufgezeichnet wurde, die sich noch nicht im Strafenmodell befindet.

Moglichkeiten zur Optimierung

Um die Rechenlast beim Server zu reduzieren, kann die Verarbeitung eines Tracks da-
hingehend beschleunigt werden, dass fiir einen eingehenden Track nicht alle Strafsen zum
Vergleich herangezogen werden, sondern nur diejenigen, welche sich in der lokalen Um-
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gebung des Tracks befinden. Um diese zu bestimmen, nutzen wir das in Abschnitt 3.2.1
vorgestellte Gitternetz wie folgt:

Mit jeder Strafe im Strafsenmodell wird eine Menge assoziiert, die alle Zellen enthélt, wel-
che von der Strafe geschnitten werden. Diese Menge wird um die Menge der Nachbarzellen
der einzelnen Zellen erweitert, da es sein kann, dass sich, durch die GPS-Ungenauigkeit,
die Strake zu Teilen in der Nachbarzelle befindet (siehe Abbildung 3.9). Empfangt der
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Abbildung 3.9: Verkniipfung zwischen GPS-Track und Gitterzellen

Server einen neuen Track, wird fiir diesen ebenfalls diese Menge bestimmt. Die Menge der
Gitterzellen des Tracks wird nun nacheinander mit allen zugehdrigen Mengen der gespei-
cherten Strafen geschnitten. Nur wenn die Menge des Tracks mit der Menge einer Strafe
mindestens eine Gitterzelle gemeinsam hat, wird das Vergleichsverfahren fiir diese beiden
angewandt. Dabei geniigt es den Track nur mit dem Abschnitt der Strafe zu vergleichen,
der in der gemeinsamen Gitterzelle liegt, anstatt die kompletten Strake zu untersuchen.

Durch dieses Verfahren, wird der Vergleich fiir Tracks mit Strafen unterbunden, die auf
Grund ihres Abstands auf keinen Fall fiir eine Fusion mit dem Track in Frage kommen.
Dadurch kann Rechenkapazitdat auf dem Server eingespart werden, falls diese kritisch ist.

Diskussion zur Strafienbreite

Zusatzlich zu der bisher vorgestellten Methode zur Verarbeitung eines GPS-Tracks, kann
untersucht werden, ob es moglich ist, die Breite einer Strafse aus mehreren GPS-Tracks ab-
zuleiten. Diese Uberlegung fand auch im Rahmen dieser Arbeit statt. Die folgende Analyse
der Losbarkeit des Problems kommt jedoch zu dem Ergebnis, dass eine wirklich eindeutige
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Identifizierung der Strafenbreite, bei der Annahme eines durchschnittlichen Fehlers bei der
GPS-Ortung, nur schwer méoglich ist.

Um eine einigermafien wahrscheinliche Aussage iiber die minimale Breite einer Strafe ma-
chen zu kénnen, miissen zwei GPS-Messungen vorliegen, die mit Sicherheit auf der gleichen
Strafe erfasst wurden und deren Kreise der Unschérfe (sieche Abschnitt 3.1.2) sich nicht
tiberschneiden (siche Abbildung 3.10a). In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof,
dass die beiden tatsédchlichen Positionen, an denen die GPS-Ortung durchgefiihrt wurde,
nicht iibereinstimmen. Dies bedeutet, dass der minimale Abstand zwischen den nicht iiber-
lappenden Kreisen als Indiz fiir die minimale Breite der erfassten Strafse gesehen werden
kann. Uberlappen sich die Kreise hingegen, so kénnen die beiden GPS-Ortungen mit ho-
her Wahrscheinlichkeit auch am gleichen Ort durchgefiihrt worden sein, woraus sich keine
Aussage iiber die Breite der Strafe schlieften ldsst (siche Abbildung 3.10b).

minimale
StraBenbreite O
® GPS-Position
© maogliche Position
O Konfidenzintervall
(a) (b)

Abbildung 3.10: Mogliche Positionen bei der Bestimmung der Strafsenbreite

Das Problem dabei ist nun, zu entscheiden, wann zwei GPS-Positionen potentiell auf der
gleichen Strafe erfasst wurden, und somit eine Aussage iiber die Strafenbreite gemacht
werden kann, und wann die GPS-Ortungen zwei verschiedene, parallele Strafen beschrei-
ben. Gehen wir davon aus, dass eine Strafse eine maximale Breite von 10 Metern hat. Ist
eine Strake nun jedoch, wie in Abbildung 3.11, deutlich kleiner und existiert eine nicht
weit entfernte Parallelstrafie, so ist es ohne Kenntnisse der genauen Strafsenverldufe nicht
moglich, zu entscheiden, ob aus den beiden Punkten eine Aussage iiber die Strafenbrei-
te gemacht werden kann oder nicht. Gehen wir von einem Stadtgebiet aus, indem der
GPS-Fehler durch Reflektionen der Gebaude im Schnitt bis zu 20 Meter hoch sein kann,
so miisste ein moglicher Algorithmus zum Vergleich von GPS-Tracks noch GPS-Ortungen
beriicksichtigen die 50 Meter auseinander liegen und somit, speziell in einem Stadtgebiet,
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relativ héufig tatséchlich auf verschiedenen Strafen erfasst wurden.

maximale
StraBenbreite

® GPS-Position
© mogliche Position

O Konfidenzintervall

tatséchliche
StraBenbreite

Abbildung 3.11: Problemfall bei der Bestimmung der Strafenbreite

Da diese Betrachtung aufgrund der gefundenen Probleme offensichtlich eine differenziertere
Analyse benotigt, welche nicht in den Rahmen dieser Arbeit passen wiirde, wird in der
spateren Umsetzung auf die Ermittlung der Strafienbreite verzichtet.

3.3 Qualitatsmodell

Wie bereits in der Zielsetzung erwéhnt wurde, besteht ein wesentlicher Teil dieser Arbeit
darin, ein Qualitdtsmodell zu entwickeln, mit dessen Hilfe beurteilt werden kann, wie gut
eine Strafse oder ein Teilbereich des Zielgebiets bisher erfasst wurde. Werden diese Infor-
mationen in quantitativer Form bereitgestellt, konnen sie direkt vom Server zur gezielten
Steuerung der Erfassung genutzt werden. Auf Basis dieser Informationen ist es dem Ser-
ver moglich, mit Hilfe von dynamischen Erfassungsalgorithmen (siche Abschnitt 3.4), auf
Verdanderungen bei diesen Qualitdtswerten zu reagieren und den Fokus der Erfassung so
zu dndern, dass eine Ressourceneinsparung auf Seiten der Mobilgeridte moglich ist. Die
Schwierigkeit bei der Definition eines solchen Modells beruht darin, dass keine Referenzda-
ten vorliegen, welche die Verlaufe der tatsédchlichen Strafsen enthalten, da mit deren Hilfe
eine relativ einfache Aussage iiber die Qualitdt der erfassten Strafsen gemacht werden kénn-
te (siche zum Beispiel [45]). Es muss also ein Qualitdtsmodell definiert werden, dass nur
anhand der bisher erfassten Daten eine Qualitdtsaussage iiber diese zulasst.

Dieses Qualitdtsmodell soll in diesem Abschnitt Stiick fiir Stiick entwickelt werden. Da-
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zu beginnen wir in Abschnitt 3.3.1 mit der Definition einer Qualitdtsmetrik, welche eine
Qualitétsaussage iiber eine einzelne Strafe ermdglicht. Darauf aufbauend wollen wir einen
Qualitatswert fiir einzelne Gitterzellen, des in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrten Gitternetzes,
bestimmen. Um jedoch auf Basis der Metrik fiir einzelne Strafen Aussagen iiber den Qua-
litdtszustand einer einzelnen Gitterzelle des Zielbereichs machen zu kénnen, miisste dem
System a priori bekannt sein, wie viele Strafen sich in dieser Gitterzelle insgesamt befin-
den, um berticksichtigen zu kénnen, wie viele Strafen noch nicht erfassten wurden. Da das
System jedoch zu keinem Zeitpunkt Kenntnis iiber Struktur und Anzahl der tatséchlich
vorhanden Strafsen hat, ist eine solche Aussage unmoglich. Daher muss eine Annéherung
getroffen werden, welche eine ungefihre Aussage dariiber geben kann, wie viel Prozent der
in der Gitterzelle vorhandenen Strafen bereits vom System erfasst wurden. Diese Metrik
wird in Abschnitt 3.3.2, als die Definition des Zeitwerts der Erfassung, eingefiihrt. Mit Hil-
fe der Qualitatsmetrik fiir einzelne Strafsen und dem Zeitwert der Erfassung kann nun in
Abschnitt 3.3.3 eine Qualitatsaussage fiir eine einzelne Gitterzelle definiert werden, anhand
welcher der Server den anschlieffend definierten Erfassungsalgorithmus steuern kann.

3.3.1 Qualitat einzelner Strafien

Um die Qualitat der im Strafkenmodell erfassten Daten beurteilen zu kénnen, ist es notwen-
dig, eine Qualitdtsmetrik fiir einzelne Strafsen zu definieren. Diese soll fiir jede Strafe im
Strakenmodell, unter Berticksichtigung der bisher erfassten Wegpunkte, einen Vergleich der
Strafsen untereinander ermoglichen. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass es verschiedene
Kriterien gibt, nach denen die Qualitdt einer Strafe beurteilt werden kann. So kann zum
einen eine Aussage dariiber gemacht werden, wie gut die Form des Strafenverlaufs durch
die vorhandenen Wegpunkte beschrieben wird und zum anderen kann versucht werden zu
beurteilen, wie gut die Genauigkeit der Koordinaten der Wegpunkte im Modell ist. Fiir
beide Metriken werden wir nachfolgend eine geeignete Definition treffen. Anschlieffend wird
kurz diskutiert, wie aus diesen beiden unabhéngigen Metriken eine einzige Metrik gebildet
werden kann, welche fiir jede Strafe r einen eindeutigen Qualitatswert liefert.

Genauigkeit des Strafienverlaufs

Das in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Modell des Strafsenverlaufs hat die inhédrente Eigen-
schaft, dass Kurven nur anndherungsweise abgebildet werden konnen, da diese durch Punk-
te und Kanten modelliert werden. Angenommen ein relativ schnell fahrendes Fahrzeug er-
fasst GPS-Positionen wihrend es eine Kurve durchfahrt. Da die erfassten Wegpunkte auf-
grund der Geschwindigkeit relativ weit auseinander liegen, ist eine genaue Beschreibung
des Strafsenverlaufs nicht mehr gegeben. Weil die Mobilgerat sich auferdem mit unter-
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Abbildung 3.12: Kantenwinkel bei der Genauigkeit des Kurvenverlaufs

schiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegen, konnen so grofere Unterschiede beziiglich der
Genauigkeit der Beschreibung des Strafkenverlaufs entstehen.

Unter der Annahme, dass der GPS-Messfehler fiir einen erfassten Track relativ konstant
ist, gilt der Grundsatz, dass je mehr Wegpunkte fiir eine Kurve erfasst wurden, desto
genauer ist die Beschreibung des tatsdchlichen Kurvenverlaufs. Im Vergleich dazu kann
eine beliebig lange Gerade durch zwei Punkte exakt beschrieben werden. Nehmen wir
an, dass die aufgezeichneten Tracks aus Geraden und Kurven bestehen. Zwar kann man
argumentieren, dass Strakenverldufe zusitzlich Abzweigungen und Kreuzungen aufweisen,
dabei ist jedoch zu beachten, dass diese von Fufgidngern und Autos ebenfalls in einer
Kurvenform passiert werden und somit aus einem GPS-Track nicht ersichtlich sind.

Um nun die Beschreibungsgenauigkeit einer Kurve zu ermitteln, schauen wir uns die Grofe
der Winkel an, die zwischen den Kanten, welche die Kurve beschreiben, liegen. Dabei gilt,
dass eine ungenaue Darstellung, durch wenige Punkte, in groffen Winkeln zwischen den
Kanten dieser Punkte resultiert. Im Gegenzug ist die Darstellung umso genauer, je kleiner
die Winkel zwischen diesen Kanten sind (siehe Abbildung 3.12). Mithilfe dieser Winkel,
kénnen wir nun eine Aussage iiber die Genauigkeit der Form einer Strafte im Strafenmodell
treffen.
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Gegeben sei eine bereits erfasste Strafse r» mit den Wegpunkten F, bis Py und den daraus
resultierenden Kanten Fj bis Ey_1. Wir definieren «; als den Betrag des kleineren Winkels,
den die Verldngerung von F; und E;,; aufspannt (siche Abbildung 3.13). Zuerst definieren
wir fiir » den Mittelwert tiber alle Winkel a:

A(r) = 57—~ Z ; (3:2)

Im Idealfall sind alle Kurven der Strafe durch so viele Punkte beschrieben, dass die Winkel
zwischen den Kanten der Strafen nur wenige Grad aufspannen. Eine Gerade wird durch
senkrecht aufeinander stehende Kanten abgebildet, welche einen Winkel von null Grad auf-
spannen, und daher durch dieses Modell als absolut genau klassifiziert wird. Ein relativ
geringer Wert fiir A, beschreibt daher eine gute Genauigkeit des Strakenverlaufs. Das be-
deutet aber auch, dass A, mit steigender Winkelsumme wéchst. Da dies aber kontraintuitiv
fiir ein Qualitdtsmafk ist, definieren wir die Qualitdt der Genauigkeit eines Strafenverlaufs
als:

Qu(r) = (3.3)

Da es fiir den Wert von @), theoretisch keine Obergrenze gibt, ist mit diesem Maf lediglich
einen Vergleich von einer Menge von Straken untereinander moglich. Eine absolute Metrik,
um Aussagen iiber einzelne Straften unabhéngig von anderen treffen zu kénnen, ist aufgrund
der Unkenntnis des genauen Strafenverlaufs und des GPS-Messfehlers nur schwer moglich.
Da der Server bei der Entscheidung, welche Teile des Zielbereichs zu erfassen sind, jedoch
eine relative Entscheidung treffen muss, gentigt es, wenn die Metrik eine relative Aussage
liefert.
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Genauigkeit der Strafienposition

Nachdem wir bei der Genauigkeit des Strakenverlaufs eine Strafe als Gesamtkonstrukt
untersucht haben, wollen wir nun beurteilen, wie genau die Positionen der einzelnen Weg-
punkte einer Strafe, hinsichtlich ihrer absoluten Position, erfasst wurden. Dazu schauen
wir uns an, wie oft ein Wegpunkt im Strafsfenmodell durch die Interpolation mit verschie-
denen Tracks angepasst wurde und in wie weit diese Positionen iibereinstimmen. Hierbei
spielt die fiir jeden Wegpunkt erfasste Varianz eine entscheidende Rolle, da diese eine
Wahrscheinlichkeit angibt, wie weit der gemessene Wert von der tatsédchlichen Position
abweicht.

Wird bei dem in Abschnitt 3.2.2 genutzten Verfahren von Roth ein neuer Punkt P,,., durch
Interpolation zweier alten Punkte P, und P, generiert, so erbt dieser auch die Varianzen der
beiden alten Punkte, durch folgende, auf Bayes bedingter Wahrscheinlichkeiten beruhender,
Gleichung;: varp - varp

varp,,K = ————— (3.4)

varp, +varp,

Durch Vergleich von varp,,, mit den alten Varianzen kénnen wir leicht sehen, dass die neu
entstandene Varianz kleiner ist, als die beiden alten. Wir zeigen fiir die Varianz des Punkts

P, (der Fall P, ist analog):

varp, > varp,.,
varp, > varp, - varp,
varp, +varp,
varp, - (varp, +varp,) > varp, - varp,
vary, +varp, - varp, > varp, - varp,

2
varp, >0

Was offensichtlich fiir alle R\ {0} gilt.

Somit wird die Varianz eines Punktes durch jede Interpolation kleiner und die Wahrschein-
lichkeit steigt, dass sich die interpolierten Koordinaten an dem tatséchlichen Strafenpunkt
befinden. Diese Varianz dient uns daher als Qualitdtsmak fiir die Genauigkeit der Position
eines Punktes: Je geringer die Varianz eines Punktes, desto besser ist dessen Genauigkeit.

Wir definieren zuerst den Durchschnitt der Varianzen fir eine Strafle r als den Durchschnitt
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der Varianzen der einzelnen Punkte P;:

|P|

A(r) = |%| : Zvarpi (3.5)

=1

Da die Genauigkeit der Punkte umso besser ist, je kleiner der Wert von A, ist, definieren
wir die Qualitdt der Genauigkeit einer Strafse r als deren Kehrwert:

Qp(r) = (3.6)

Die Varianz eines Wegpunkts wird mit jeder Interpolation kleiner und lduft daher gegen
null. @, kann dadurch theoretisch beliebig grof werden.

Diese Qualitatsmetrik lasst somit den Qualitdtswert einer Strafe steigen, umso mehr Punk-
te auf dieser erfasst wurden. Das ldsst sich so erkldren, dass umso mehr Tracks auf der
gleichen Strafe erfasst wurden, desto geringer ist die Varianz der Wegpunkte dieser Strafse,
da jedes Mal Interpolationen zwischen diesen Tracks stattfinden, die den Qualitétswert @,
erhohen. Dadurch steigt die Qualitéit der erfassten Strafse.

Integration beider Metriken

Fiir den spéteren Verlauf der Arbeit, ist es notwendig, fiir jede Strafe ein eindeutiges Qua-
litdtsmaf zu verwenden, anhand dessen das System Entscheidungen {iber den Fortgang der
Erfassung treffen kann. Da wir bisher jedoch fiir die Qualitdt einer Strafse zwei Metriken
definiert haben, ist eine Integration dieser beider Metriken notwendig. Ziel ist es im We-
sentlichen eine Funktion zu finden, die als Eingabe die oben definierten Qualitdtsmetriken
nimmt und daraus einen einzigen, aussagekraftigen Wert bildet. Nachfolgend sollen zwei
solcher Funktionen vorgestellt und ihre Charakteristiken untersucht werden.

Als erstes betrachten wir eine einfache Funktion, die als Funktionswert das Produkt der
beiden Eingangsmetriken ausgibt:

Qrp(r) = Qu(r) - @p(r) (3.7)

Wenn wir uns den Graphen dieser Funktion anschauen (sieche Abbildung 3.14), so ist er-
sichtlich, dass 7p nur dann einen hohen Wert annimmt, wenn beide Eingangswerte grofer
als null sind. Sind beide Eingangswerte relativ grofs, so steigt der Funktionswert iiberpro-
portional an.

Bei dieser Funktion miissen wir uns zusatzlich iiberlegen, welche Werte die beiden Ein-
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Abbildung 3.14: Resultierende Strafenqualitdt bei Verwendung der Produkt-Funktion

gangsfunktionen haben konnen. Wéhrend @), (r) mit ziemlicher Sicherheit kleiner wie 1 ist,
da die Varianz der Messungen so gut wie nie im Schnitt kleiner als eins sein wird, kann
Q. (r) deutlicher kleiner als eins werden. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Zwi-
schenwinkel einer geraden Strafse berechnet werden. Da sich daraus ein iiberproportional
groker Wert fir Qrp(r) ergeben wiirde, der den Wert von Q,(r) bei weitem iibersteigt,
beschrianken wir die Funktion @, (r) wie folgt:

Qrp(r) = min(Qy(r), 1) - Qp(r) (3.8)

Die zweite Funktion die wir uns anschauen, gibt den Minimalwert beider Eingangspara-
meter zurlick und ist wie folgt definiert:

Qrar(r) = min(c - Qu(r), Qp(r)) (3.9)

Da die beiden Qualitétsmetriken Q,(r) und @Q,(r) nicht direkt miteinander verglichen
werden kénnen, kann eine Konstante ¢ zur Dimensionierung herangezogen werden. Mithilfe
dieser Konstante kann der Systembenutzer eine stéarkere Gewichtung fiir eine der beiden
Metriken in das System einfliefen lassen. Wéhlt er zum Beispiel ¢ = 0.5, so wird bei
konstantem @,(r) der gleiche Ausgangswert nur erreicht, wenn @, (r) doppelt so grof ist,
wie im Fall ¢ = 1.
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Der Unterschied der beiden Metriken, liegt in ihrem Verhalten bei grofen Eingangswer-
ten. Wéhrend die erste Gleichung fiir grofse Werte in ein iiberproportionales Wachstum
iibergeht, bleibt die zweite Funktion linear. Die erste Funktion begiinstigt also Szenarios,
bei denen beide Eingangs-Qualitdtsmetriken gut sind, besonders stark, wihrend die zweite
Funktion ein solches Szenario nicht iiberdurchschnittlich stark betont. Die erste Funkti-
on ist daher eher geeignet, wenn dem Systembenutzer wichtig ist, das beide Metriken der
Strakenqualitéit einen hohen Wert haben. Fiir die spéter folgende Implementierung wéhlen
wir die Produkt-Funktion.

3.3.2 Zeitwert der Erfassung

Neben der Qualitdtsmetrik fiir eine einzelne Strafe, ist fiir den spéteren Verlauf der Arbeit
eine zweite Qualitdtsmetrik von wichtiger Bedeutung — der Zeitwert der Erfassung. Nach-
folgend werden wir die Einfithrung dieses Werts motivieren und erkldren, warum dieser
von so wichtiger Bedeutung ist, bevor dann die Definition dieses Werts erfolgt.

Motivation

Das Ziel dieser Masterarbeit liegt darin, die Strakenerfassung moglichst effizient zu gestal-
ten, um so die Ressourcen der Mobilgerdte zu schonen und dadurch die Akzeptanz der
Benutzer dieses opportunistischen Verfahrens zu erhéhen. Um dies zu erreichen, konnte
man sich liberlegen, anhand einzelner Strafsen zu entscheiden, ob ein Gerét die Erfassung
auf dieser Strafse fortsetzen soll oder ob diese bereits so gut erfasst wurde, dass das Ge-
rat die Erfassung fiir diese Strafse unterdriicken kann, um somit Ressourcen einzusparen.
Dazu miisste das Geréat dem Server eine eindeutige Informationen dariiber geben, welche
Strake es momentan erfasst. Der Server wiirde nun anhand seines Strafenmodells ent-
scheiden, ob diese Strafse bereits ausreichend gut erfasst wurde und dies dem Mobilgerét
mitteilen. Dieser einfach klingende Ansatz bringt jedoch eine Reihe von Problemen mit
sich. Will ein Mobilgerat lokal entscheiden, ob es sich auf einer bereits erfassten Strafe
befindet oder nicht, miisste es alle bereits erfassten Strafsen des Strafenmodells kennen.
Soll diese Entscheidung anstatt dessen vom Server getroffen werden, miisste das Mobilge-
réite die erfassten Wegpunkte in Echtzeit an den Server schicken. Beide Ansétze skalieren
offensichtlich nicht. Hinzu kommt das Problem, dass weder Mobilgerat noch Server auf-
grund der Unschérfe der GPS-Ortungen feststellen konnen, auf welcher Strafse sich das
Mobilgerat gerade befindet und ob diese schon erfasst wurde. Wie in Abschnitt 3.2 deut-
lich wurde, kénnen nur komplett vorliegende Tracks daraufhin untersucht werden, ob sie
auf der gleichen Strafe aufgezeichnet wurden. Da dieser Track aber noch nicht vorliegt,
wenn ein Mobilgerdt gerade erst damit begonnen hat eine Strafe zu erfassen, muss ein
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anderes Verfahren gefunden werden, um beurteilen zu kénnen, ob ein Mobilgerét einen Be-
reich erfassen soll oder die Erfassung zu Gunsten der Ressourcenschonung einstellen soll.
Wir wollen daher das in Abschnitt 3.2.1 definierte Gitternetz nutzen, um Aussagen iiber
einzelne Gitterzellen zu treffen und somit Einfluss auf die Erfassung nehmen zu kénnen.

Da die bisherige Qualitdtsmetrik nur einen Wert fiir eine einzelne Strafe liefert, ist eine
Definition der Qualitéit einer Gitterzelle anhand dieser Metrik nicht moglich. Nehmen wir
zum Beispiel an, dass in einer Gitterzelle bisher nur eine einzige Strafte von einem Mobilge-
rit sehr gut erfasst wurde, aber noch viele andere Straken in dieser Gitterzelle vorhanden
sind, welche noch nicht entdeckt wurden. Es wiirde daher keinen Sinn ergeben, der Gitter-
zelle einen hohen Qualitatswert zuzuweisen, da die Mehrheit der Strafen noch gar nicht
entdeckt wurde und die Qualitdt der Gitterzelle daher eher als schlecht beurteilt werden
sollte. Wir benotigen also ein Maf, welches uns angibt, welcher Anteil der Strafen bisher
entdeckt wurden. Da nun aber eine genaue Beurteilung dieses Anteils nicht moglich ist, da
die genaue Anzahl der im Weltmodell befindlichen Strafen nicht bekannt ist, kann iiber
ihn nur eine Abschétzung getroffen werden. Um diese Abschétzung zu erméglichen definie-
ren wir nachfolgend ein Maf fiir den Zeitwert der Erfassung, welcher zu jedem Zeitpunkt
eine Aussage dariiber machen soll, wie weit die Erfassung bisher fortgeschritten ist. Unter
Berticksichtigung dieses Wertes, kann eine Definition fiir den Qualitdtswert einer einzelnen
Zelle getroffen werden, welche den Qualitdtswert der einzelnen Strafsen einer Gitterzelle in
Bezug zu diesem Zeitwert relativiert. Diese Metrik kann, wie bereits erwahnt, nur eine Ab-
schitzung sein und stellt eine Anndherung an den tatsdchlichen Grad der Vollstandigkeit
der Strakenerfassung dar, welcher den prozentualen Anteil der im Weltmodell vorhandenen
Strafsen zu den im Strafenmodell endeckten angibt.

Eigenschaften

Der Zeitwert stellt eine Anndherung daran da, wie viel Prozent der im gesamten Modell
vorhandenen Straften durch die Mobilgerate bisher erfasst wurden. Fiir die Erstellung eines
Grundmodells fiir den Zeitwert, sollen daher folgende Annahme dienen:

(i) Zu Beginn der Kartengenerierung liegt der Zeitwert bei null.

(ii) Der Zeitwert wichst mit der Zeit ¢ bis zu einer Schranke S, welche mit der Entdeckung
aller Strafsen gleichzusetzen ist.

(iii) Die Schranke S wird weder tiberschritten noch jemals vollsténdig erreicht.

Wiéhrend Annahme (i) offensichtlich ist, da zu Beginn noch keine Strafen erfasst wurden,
stecken hinter den anderen Bedingungen folgende Uberlegungen: Sobald die Strafenerfas-
sung durch die mobilen Sensoren begonnen hat, werden neu gefundene Strafsen sofort in das
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Strakenmodell iibertragen, da dieses noch leer ist und jede Strafse bisher noch unbekannt
ist. Mit Fortschreiten der Zeit, wichst die Zahl der im Modell erfassten Strafsen immer
weiter und es tritt schlieflich eine Sattigung ein, da die Mehrheit der Strafen entdeckt und
bereits im Modell vorhanden ist. Der Zuwachs an neu entdeckten Strafien wird geringer
und néhert sich asymptotisch der Schranke S. Dieses Verhalten spiegelt Bedingung (ii)
wider. Auch wenn die Erfassung schon eine geraume Zeit lauft und der Zeitwert bereits
ziemlich nahe an S liegt, kann nie angenommen werden, dass schon wirklich alle Strafsen er-
fasst wurden, da es immer Strafsen geben kann die von keinem Mobilgerat passiert wurden.
Dieser Gedanken wird durch Bedingung (iii) ausgedriickt.

Umsetzung

Um diese Bedingungen in einer mathematischen Funktion auszudriicken, wahlen wir eine
einfache Form des beschrinkten Wachstums, welche die geforderten Eigenschaften erfiillt.
Dafiir definieren wir den Zeitwert ZW zum Zeitpunkt ¢ als:

IWt)=1—¢e*" mit a>0 und t>0 (3.10)

Fiir die Schranke S wéhlen wir S = 1. Der Parameter a muss noch bestimmt werden. Dieser
spielt fiir das Wachstum von Funktion (3.10) eine entscheidende Rolle. Wie Abbildung
3.15 zeigt, erreicht die Funktion fiir ein grofes a schneller die Schranke S, wahrend das
Wachstum desto geringer ist, je kleiner a ist. Da a der entscheidende Parameter ist, wollen
wir daher nachfolgend versuchen eine geeignete Dimensionierung zu treffen.

Parameterwahl

Die beste Belegung fiir Parameter a wére dann gefunden, wenn Funktion 3.10 den Fort-
schritt der Erfassung genau abbilden wiirde. Wie bereits erwéhnt ist diese Belegung jedoch
auf Grund der Unkenntnisse hinsichtlich des tatséchlichen Strafennetz, sowie der Vertei-
lung und Bewegungsmuster der Mobilgeréte, a priori nicht zu ermitteln. Daher legen wir
fiir die Belegung des Parameters a eine Konvention fest, welche unter Beriicksichtigung der
gesamten Dauer der Erfassung diesen entsprechend dimensioniert.

Angenommen die Erfassung endet nach einer Zeitdauer von ¢, Zeiteinheiten und beginnt
zum Zeitpunkt null. Wir wahlen a so, dass fiir den Zeitwert der Erfassung gilt:

ZW(t,) =1—e %" =0.99 (3.11)
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Abbildung 3.15: Zeitwert-Funktion fiir verschiedene Steigungsparameter

Durch Umstellen nach a erhalten wir folgende Gleichung:

(3.12)

Wir wahlen also a so, dass der Zeitwert zu Ende der Erfassungszeit den Wert 0.99 erreicht
(den Wert 1 konnen wir nicht wahlen, da er nie erreicht wird). Unter der Annahme, dass
der Benutzer des Systems, aufgrund seiner ortsspezifischen Vorkenntnisse des Zielbereichs,
die Erfassung ausreichend lange laufen lésst, sind zu Ende der Erfassung mit ziemlich hoher
Wahrscheinlichkeit alle Strafsen entdeckt.

Abschliefsend soll zur Verdeutlichung der Definition des Qualitatswerts folgendes Beispiel
dienen. Wir gehen davon aus, dass die gesamte Strafenerfassung iiber einen Zeitraum von
zehn Stunden ablauft, ¢, hat somit den Wert von 36 000 Sekunden. Durch Einsetzen in
Gleichung 3.3.2 erhalten wir fiir a den gerundeten Wert 0.000128 und somit nachstehende
Gleichung, die fiir ¢ = 36 000 den Wert 0.99 ausgibt (gerundet).

ZW(t) =1—= 670.000128%

Da dieser Zeitwert nur eine Abschatzung der Erfassung auf Basis der abgelaufenen Zeit
gibt, kann iiberlegt werden, in diese Definition weitere Systemeigenschaften einzubauen
und somit diese Abschétzung zu verbessern. Eine Moglichkeit wére die Anzahl der zurzeit
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im Zielbereich befindlichen Mobilgerite zu integrieren, da eine hohere Anzahl von Geréten
die Erfassung entsprechend beschleunigt. Ein anderer Ansatz ware, das Delta der Quali-
tétszunahme der einzelnen Gitterzellen zu beriicksichtigen, wobei die Annahme gilt, dass
eine hohe Qualitdtszunahme einen frithen Zeitpunkt der Erfassung widerspiegelt, wahrend
eine langsame Zunahme ein Indikator fiir eine bereits weit fortgeschrittene Erfassung ist.
Da eine Umsetzung dieser Vorschlige jedoch zuerst weitere Uberlegungen, beziiglich der
Dynamik der Bewegungsablaufe in einem konkreten Szenario, und eine anschlieffende Eva-
luation benétigen, beschranken wir uns in dieser Arbeit auf die in Gleichung 3.10 getroffene
Definition und werten die vorgestellten Ideen als Ausblick fiir zukiinftige Betrachtungen.

3.3.3 Qualitat einzelner Gitterzellen

Damit der in Abschnitt 3.4 folgende Erfassungsalgorithmus so arbeiten kann, dass sich
die Erfassung durch die Mobilgerite auf bisher qualitativ schlecht erfasste Gitterzellen
konzentriert, muss dieser iiber Qualitdtsdaten fiir jede einzelne Gitterzelle verfiigen. Durch
die Definition einer Qualitatsmetrik fiir Strafsen und die Einfiihrung eines Zeitwerts, kann
diese Definition nun getroffen werden.

Dazu betrachten wir die Menge der in Gitterzelle C,, verlaufenden Strafenabschnitte
R, und bilden den Durchschnitt ihrer jeweiligen Qualitdt. Auch wenn die Qualitdt einer
Strake in Abschnitt 3.3.1 fiir jeweils eine komplette Strake definiert wurde, lasst sich diese
Definition ohne weiteres auf einen Teilabschnitt dieser Strafte reduzieren, indem nur die
Punkte und Kanten betrachtet werden, welche sich innerhalb der Gitterzelle C, , befinden.
Das daraus resultierende Qualitdtsmals bezeichnen wir mit @, (x,y). Durch Multiplikation
des Zeitwerts ZW, der stets kleiner wie eins ist, wird nun Q,(z,y) geddmpft, um die
Tatsache zu beriicksichtigen, dass wahrscheinlich noch nicht alle Strafen in der Gitterzelle
entdeckt wurden. Daraus ergibt sich folgenden Gleichung, welche fiir einen Zeitpunkt ¢ den
Qualitatswert Q(t,z,y) einer Gitterzelle C,, folgendermafen bestimmt:

Qt,x,y) = ZW(t) - Qr(x,y) (3.13)

Mit Hilfe dieser Formel, steuert der Server die Erfassung. Welche konkreten Algorithmen
er verwendet, um den Qualitatswert einer Gitterzelle zu beriicksichtigen, zeigt der folgende
Abschnitt, welcher sich mit der Steuerung und der gezielten Erfassung von Gitterzellen
beschéftigt.
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3.4 Steuerung der Erfassung

Um festzulegen, wann welches Mobilgeréit Sensordaten erfassen soll und wann diese an
den zentralen Server iibermittelt werden, muss ein Algorithmus gefunden werden, der die
Mobilgerate hinsichtlich dieser Entscheidungen steuert, da diese einen grofen Einfluss auf
Aktualitdt und Vollstdndigkeit des Gesamtmodells, sowie auf den Energieverbrauch der
Mobilgerate, haben. Dieser Algorithmus muss sich selbststéndig an den Zustand des Stra-
fenmodells anpassen und qualitativ schlecht erfasste Bereiche in den Fokus der Erfassung
riicken, damit bereits gut erfasste Bereiche vernachlassigt werden konnen, um so die Res-
sourcen der Mobilgeréte zu schonen. Ziel dieses Abschnitts ist es, einen solchen Algorithmus
zu definieren.

Bevor dieser Algorithmus definiert werden kann, miissen jedoch zuerst grundlegende Me-
chanismen definiert werden, die festlegen, wie der Server die verfiigharen Mobilgeréte ver-
waltet, dies geschieht in Abschnitt 3.4.1, und wie er die gegenwartigen Standorte der Mo-
bilgeréte intern verwaltet (Abschnitt 3.4.2). Danach beginnt die eigentliche Definition des
Erfassungsalgorithmus, welche von der in Abschnitt 3.4.4 definierten Initialisierung der
Erfassung bis Abschnitt 3.4.7 reicht. Danach wollen wir in Abschnitt 3.4.8 das Verhalten
dieses Erfassungsalgorithmus an einem Beispiel verdeutlichen, bevor wir in Abschnitt 3.4.9
die Moglichkeit untersuchen, aus den ermittelten Erfassungsinformationen Aussagen iiber
die Art der Strafe zu schliefen. Zum Abschluss stellen wir in Abschnitt 3.4.10 Optimie-
rungspotentiale vor, durch die weitere Verbesserungen erzielt werden koénnen.

3.4.1 Verwaltung der Mobilgerate

Um bestimmen zu koénnen, ob ein Mobilgerédt gegenwirtig GPS-Positionen erfasst oder
nicht, unterscheidet der Server fiir alle am System teilnehmenden Mobilgerédte die drei
Zusténde aktiv, passiv und ausgeschaltet. Ein Gerdt wird als passiv betrachtet, wenn es
angeschaltet ist, aber voriibergehend keine GPS-Daten erfasst. Aktive Geréte hingegen
sammeln GPS-Daten und senden diese in regelméfigen Absténden an den Server. Wéhrend
der Server aktive und passive Gerate mit ihren aktuellen Zusténden in einer Liste verwaltet,
um diese gegebenenfalls gezielt kontaktieren zu konnen, speichert er keinerlei Informationen
{iber Mobilgerite die ausgeschaltet sind. Andert ein Gert seinen Status, so schickt es ein
Update an den Server, wie wir in den folgenden Abschnitten sehen werden.

Ein Gerat, das beim Server als passiv gefiihrt wird, tragt nicht zur Erfassung bei. Dafiir
gibt es im Wesentlichen zwei Griinde:

e Ein Gerét erfasst keine Daten, weil es sich aufserhalb des Zielbereichs oder in einer
Zelle befindet, die vom Server aus Griinden der Ressourcenschonung voriibergehend
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von der Erfassung ausgeschlossen wurde. Dazu in den folgenden Abschnitten mehr.

e Ein Gerét befindet sich innerhalb eines Gebédudes, empfangt daher kein GPS-Signal
und kann deswegen keine GPS-Wegpunkte erfassen. Das Gerédt kann diesen Zustand
jedoch, durch das fehlende GPS-Signal, relativ leicht erkennen. Es meldet sich dar-
aufhin beim Server als passiv.

3.4.2 Lokationsmanagement

Viele Kommunikationssystemen bestehen sowohl aus mobilen Einheiten, wie auch aus sta-
tischen Infrastrukturelementen, wie zum Beispiel einem Server. Dabei ist es oft notig, dass
der Server die Positionen der Mobilgerate kennt, um ihnen positionsabhéngige Informatio-
nen zu iibertragen. Wenn die Positionsinformationen jedoch direkt durch die Mobilgeréte
erfasst werden, ist die auf dem Server gespeicherte Position nach jeder Positionsdnderung
des Mobilgeréts nicht mehr aktuell. Um die Position auf dem Server aktuell zu halten, gibt
es mehrere Ansétze. Hier werden generell die beiden Techniken des Querying Protocols
und des Reporting Protocols unterschieden [33]. Wahrend bei einem Querying Protocol der
Server die Clients aktiv nach ihren Positionen fragt, senden die Clients beim Reporting
Protocol diese Informationen automatisch an den Server.

Da auch im Kontext dieser Masterarbeit die Datenerfassung der Mobilgerite gezielt gesteu-
ert werden soll, muss der Server nicht nur wissen, welche Gerédte momentan angeschaltet
sind, er braucht aufterdem Informationen dariiber, wo sich diese Gerdte momentan befin-
den, um ihnen standortabhéngige Anweisungen geben zu konnen. Eine einfache Losung, bei
der jedes passive Mobilgerit jede Positionséanderung in Echtzeit an den Server iibermittelt,
wiirde zwar eine hohe Aktualitdt der Positionsinformationen auf dem Server garantieren,
aber auch zu hohen Sensor- und Kommunikationskosten fithren. Da die Schonung von Res-
sourcen der Mobilgerdte im Vordergrund steht, scheidet diese Losung aus. Alternativ sendet
ein passives Gerét, nach einem vorgegebenen Zeitintervall Ayr, ein Update seiner Position
an den Server, welcher diese Position speichert. Die Wahl der Grofe des Intervalls zwischen
den Positionsaktualisierungen kann dabei unterschiedliche Effekte nach sich ziehen. Ein
kleiner Wert hat den Vorteil, dass der Server iiber relativ aktuelle Positionsinformationen
der passiven Geréte verfiigt, er erhoht aber auch das Nachrichtenaufkommen im System
und den Ressourcenverbrauch der Mobilgerite, da zusétzliche Sensor- und Kommunika-
tionskosten verursacht werden. Angesichts der Tatsache, dass die meisten Menschen, und
somit auch die Mobilgeréte, nur relativ selten langfristige Verédnderungen ihres gewohn-
ten Aufenthaltsorts durchfithren, kann Ayp relativ grofs gewahlt werden, ohne dass die
Positionsinformationen des Server zu schnell zu ungenau werden.

Neben der bisher vorgestellten Methode, Aktualisierungen der Position periodisch an den
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Server zu schicken (time-based), gibt es den Ansatz die Aktualisierung auf Basis der Distanz
zum letzten tibertragenen Punkt durchzufiihren (distance-based), indem eine Schranke fiir
die maximale zuldssige Abweichung definiert wird [6], oder eine Mischung aus beiden Ansét-
zen (spatio-temporal) [17]. Beim Distance-based-Ansatz iiberpriift jedes passive Mobilgerit
nach Ayr seine aktuelle Position, sendet diese aber nur an den Server, wenn die Abwei-
chung zur letzten an den Server iibermittelten Position eine maximal zulédssige Abweichung
Ayp tibersteigt. Dadurch kénnen die Kommunikationskosten, auf Kosten der Aktualitét
der Position beim Server, weiter gesenkt werden.

Diese Technik nutzen wir, um Informationen iiber die Positionen der Mobilgerite vor dem
eigentlichen Start der Kartenerstellung zu verwalten, da diese fiir die Initialisierung der
Erfassung besonders wichtig sind (siche Abschnitt 3.4.4). Wurde die Erfassung bereits
eingeleitet, so senden die im Zielbereich befindlichen Mobilgerite, wie wir in den néchsten
Abschnitten sehen werden, in regelméfigen Abstdnden Nachrichten an den Server, in denen
ihre jeweilige Position enthalten ist. Damit wird ein explizites Lokationsmanagement fiir
Geréte innerhalb des Zielbereichs iiberfliissig und beschréankt sich auf Geréte, die sich
auferhalb von diesem befinden.

3.4.3 Unterteilung des Zielbereichs

Um die Datenerfassung moglichst ressourcenschonend durchfithren zu kénnen, untertei-
len wir den Zielbereich mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1 eingefithrten Gitternetzes. Der
Zweck besteht darin, die Erfassung gezielt auf Zellen zu konzentrieren, die nach der in
Abschnitt 3.3.3 definierten Qualitdtsmetrik fiir Gitterzellen, einen schlechten Qualitéts-
wert im Vergleich zu den anderen Zellen aufweisen. Dies bedeutet, dass Zellen, die einen
iiberdurchschnittlich guten Qualitdtswert haben, von der Erfassung ausgesetzt werden, um
die Ressourcen der Mobilgerdte zu schonen. Dazu definieren wir fiir jede Gitterzelle einen
Status, der entweder aktiv oder passiv sein kann. Ein aktiver Zellstatus veranlasst die
Mobilgerite in dieser Zelle, wie gewohnt GPS-Daten zu sammeln. Betritt ein Mobilgerét
hingegen eine Zelle, deren Status passiv ist, so wird die Erfassung von GPS-Daten solange
ausgesetzt, wie sich das Gerét in dieser Zelle befindet. Das Gerat dndert seinen Status
ebenfalls auf passiv. Aktive Gerédte befinden sich daher in aktiven Zellen, wihrend sich
passive Geriite in passiven Zellen, in geschlossenen Raumen (fehlendes GPS-Signal) oder
auferhalb des Zielbereichs befinden. Welchen Status welche Zelle gerade hat, speichert der
Server in einem Statusvektor. Wie genau der Server entscheidet, welche Zellen aktiv oder
passiv sind, erlautert Abschnitt 3.4.7.

Nehmen wir an, dass die Gitterzelle (), ,, hinsichtlich der in Abschnitt 3.3.3 definierten
Qualitatsmetrik momentan {iberdurchschnittlich gut erfasst ist und der Server daher ent-
scheidet, dass diese Zelle voriibergehend von der Erfassung ausgeschlossen werden soll.
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Sie erhélt den Status passiv. Um nun den Mobilgerédten diese Statusdnderung bekannt zu
machen, sendet der Server den aktualisierten Statusvektor der Zellen mit einem aktuellen
Zeitstempel an alle aktiven Geréte, welches sich innerhalb dieser Zelle bzw. in einer angren-
zenden Zelle befinden, da diese direkt von dieser Anderung betroffen sind bzw. bei einem
Zellwechsel davon betroffen sein werden. Jedes Gerét, das diese Nachricht empfangen hat,
ersetzt nun seinen bisherigen Statusvektor und iiberpriift, ob die Zelle in der es sich be-
findet laut dem neuen Statusvektor erfasst werden muss oder nicht. Erkennt das Geriét,
dass es sich nun in einer passiven Zelle befindet, stellt es die Erfassung der GPS-Daten ein,
sendet den gerade erfassten Track an den Server und meldet sich diesem als passiv. Um
Energie zu sparen, schalten das Gerate darauthin seinen GPS-Empfanger aus.

3.4.4 Initialisierung der Erfassung

Schaltet ein Teilnehmer sein Mobilgerét ein, so registriert sich dieses beim Server, welcher
dessen Gerite-ID und die Adresse seiner Mobilfunkschnittstelle fiir die spatere Kommu-
nikation speichert. Die Serveradresse ist dabei jedem Mobilgerét a priori als bekannt vor-
ausgesetzt. Wurde dem Server bereits ein Befehl zur Erstellung einer Karte erteilt, sendet
er diesem Gerat eine Initialisierungsnachricht. Diese Initialisierungsnachricht enthélt die
Koordinaten des Zielbereichs, die Grofe der Gitterzellen, den Status der einzelnen Git-
terzellen, sowie alle anderen wichtigen Systemparameter, die im weiteren Verlauf dieses
Kapitels eingefiihrt werden. Nachdem das Mobilgerét diese Nachricht erhalten hat, iiber-
priift es, ob es sich innerhalb einer aktiven Zellen befindet. Ist dies der Fall, teilt es dies
dem Server mit, setzt seinen Status auf aktiv und beginnt mit der Erfassung von GPS-
Daten, andernfalls bleibt der Status des Geréts auf passiv. Ging beim Server zu diesem
Zeitpunkt noch nicht der Befehl zur Erstellung einer Karte ein, so speichert dieser lediglich
die Gerate-ID des Mobilgeréts und dessen letzte Position.

Sobald der Server einen Auftrag zur Kartografie eines Bereich erhélt, kontaktiert er jedes
Mobilgerite, das sich laut seiner letzten auf dem Server gespeicherten Positionsinformation
in der Nahe des Zielbereichs oder darin befindet, um diesen den Start der Erfassung durch
das Senden einer Initialisierungsnachricht mitzuteilen. Erhélt ein Mobilgerét diese Nach-
richt, fiihrt es eine GPS-Ortung durch und {iberpriift anhand seiner Position, ob es sich im
Zielbereich befindet. Ist dies der Fall, meldet es sich dem Server als aktiv und beginnt mit
der Datenerfassung. Da zu Beginn der Zellstatus aller Zellen aktiv ist, miissen die Gerate
lediglich iberpriifen, ob sie sich innerhalb des Zielbereichs befinden oder nicht. Welche
Geriéite sich vor dem Start der Erfassung in der Nahe des Zielbereichs befinden, ermittelt
der Server mit Hilfe des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Lokationsmanagements. Befindet
sich kein Gerat innerhalb oder nahe des Zielbereichs, fiihrt der Server einen Broadcast der
Initialisierungsnachricht an alle ihm bekannten Geréte durch, worauf alle Geréte, die sich
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in der Nahe dieses Bereichs befinden, mit ihrer aktuellen Position antworten. Dies wie-
derholt er in regelméfigen Zeitabstdnden solange bis sich mindestens ein Gerét als aktiv
zuriickmeldet.

Da moglichst alle Mobilgerédte im Zielbereich fiir die Erfassung aktiviert werden sollen,
die Positionsinformationen der Mobilgeréte auf dem Server aber unter Umsténden veraltet
sind und der Server daher die tatséchliche Menge der sich zurzeit im Zielbereich befindli-
chen Mobilgerdte nicht kennt, muss er auf einem anderen Weg versuchen sicherzustellen,
dass alle Gerdte im Zielbereich die Initialisierungsnachricht erhalten. Eine einfache Lo-
sung besténde darin, einen Mobilfunk-Geocast ins Zielgebiet zu senden, welcher allen dort
befindlichen Mobilgerdten die Initialisierungsnachricht {ibermittelt. Dazu wiirden nur die
Mobilfunksendemasten die Broadcast-Nachricht in ihre assoziierten Zellen schicken, wenn
eine dieser Zellen Teil des Zielbereichs ist. Das Problem bei dieser Losung liegt in den
Restriktionen der Mobilfunktechnik. Zwar gibt es vereinzelte Losungen, um eine Geocast
iiber Mobilfunktechnik zu ermoglichen, GSM bietet zum Beispiel einen Cell Broadcast an,
jedoch sind diese nicht ohne weiteres nutzbar und den Mobilfunkprovidern vorbehalten.
Wie in Abschnitt 2.2.3 erwédhnt, kann ein Geocast auch tiber ein mobiles Ad-hoc-Netzwerk
gesendet werden. Dies nutzt der Server, um den Geréten, welche sich nach Senden der
Initialisierungsnachricht als aktiv zuriickgemeldet haben, den Auftrag zu erteilen einen
Ad-hoc-Geocast mit der Initialisierungsnachricht in das Zielgebiet zu schicken. Dadurch
werden auch Mobilgerite erreicht, welche aufgrund veralteter Positionsinformationen zuvor
nicht vom Server kontaktiert wurden, da ihre gespeicherte Position auf dem Server noch
weit aufserhalb des Zielbereichs war. Zur Veranschaulichung sind die Vorgéange auf dem
Server und den Mobilgerdten in Abbildung 3.16 in einem Ablaufdiagramm dargestellt.

3.4.5 TUbertragung der GPS-Daten

Haben die Gerdte mit der Erfassung begonnen, miissen sie die gesammelten Daten zeit-
geméaft zum Server iibertragen werden, um eine gewisse Aktualitdt des Strafenmodells zu
gewahrleisten und die Grofe der zu tibertragenden Nachrichten zu begrenzen. Auf der
anderen Seite diirfen die erfassten Daten nicht zu héufig gesendet werden, da sonst das
hohe Nachrichtenaufkommen den Nutzen der Datenaktualitdt aufhebt. Wir legen daher
fest, dass jedes Gerat seinen gerade erfassten Track automatisch an den Server iibertrégt,
nachdem es p Wegpunkte erfasst hat. Der Wert p wird dabei fiir jedes Gerdt maximal so
grof gewahlt, dass die zwischengespeicherten Wegpunkte in den Speicher des Gerits passen
und somit ein Speicheriiberlauf ausgeschlossen ist. Wie grof p letztendlich gewéhlt wird,
wird vom Systems festgelegt, indem der Wert fiir p in die Initialisierungsnachricht codiert
wird, welche jedes Gerat bei Beginn der Erfassung erhéalt. Ein kleines p garantiert eine
hohe Aktualitdt des Strakenmodells auf dem Server, verursacht aber auch ein hohes Nach-
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Abbildung 3.16: Ablauf der Initialisierung

richtenaufkommen und verbraucht somit mehr Ressourcen pro Mobilgerat. Ein zu grofser
Wert fiir p schont zwar die Ressourcen, verzogert aber die Ubertragung der Wegpunkte
zum Server und bewirkt somit, dass das Strafsenmodell des Servers nicht den tatséchlichen
Stand der Erfassung widerspiegelt und der Server daher seine Entscheidungen iiber den
Fortgang der Erfassung anhand veralteter Daten trifft.

Erkennt ein Mobilgerdate durch eine GPS-Ortung, dass es sich auferhalb des Zielbereichs
oder in einer passiven Zelle befindet und somit die Erfassung von GPS-Daten stoppt, so
sendet es seinen aktuellen Track direkt zum Server, auch wenn es noch keine p Wegpunkte
erfasst hat und teilt diesem mit, dass sein Status passiv ist.

Da ein Mobilgerit, nachdem es p Wegpunkt erfasst hat, diese an den Server schickt, obwohl
es eventuell auf der gleichen Strake weitere Wegpunkte erfasst, muss der Server versuchen,
um eine Zerstiickelung von Straken zu vermeiden, zusammengehorige Tracks wieder zu ei-
ner Strafe zusammenzufiigen. Dazu vergleicht er fiir jeden eingehenden Track, bevor das
Fusionsverfahren nach Roth aus Abschnitt 3.2.2 durchgefiihrt wird, dessen ersten bzw.
letzten Wegpunkt mit den ersten bzw. letzten Wegpunkten aller bereits im Straffenmodell
vorhandenen Strafen. Er berechnet fiir diese jeweils deren Abstand d und fiigt, falls die-
ser Abstand hinreichend gering ist, den neuen Track zur passenden Strafe hinzu (siehe
Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17: Verbindung eines Tracks mit einer Strafe

3.4.6 Erkennung von neuen Geraten

Wird ein Gerét im Zielbereich eingeschaltet, so registriert sich dieses automatisch beim
Server, um von diesem die notigen Erfassungsinformationen zu erhalten. Anders verhélt
es sich mit passiven Geréten, die sich frisch in den Zielbereich oder von einer passiven
in eine aktive Zelle bewegen. Da ihre GPS-Empfanger ausgeschaltet sind, kénnen sie nicht
feststellen, dass sie sich in einer aktiven Zelle befinden und eigentlich damit beginnen sollten
GPS-Daten zu erfassen. Um dieses Problem zu l6sen, werden nachfolgend zwei Verfahren
vorgestellt, welche unterschiedliche Losungen fiir dieses Problem bieten.

Ad-hoc-Ansatz

Um passiven Gerédten mitzuteilen, dass sie sich in einer aktiven Zelle befinden, versenden
die Mobilgeréte, welche sich in einer aktiven Zelle befinden, in regelméfigen Abstdnden
Initialisierungsnachrichten iiber ihre Ad-hoc-Schnittstelle an ihre unmittelbare Umgebung.
Empfangt ein passives Gerét eine solche Initialisierungsnachricht, so tiberpriift es seine
aktuelle Position via GPS. Wenn es sich in einer aktiven Zelle befindet, meldet es sich
beim Server als aktiv, beginnt mit der Datenerfassung und sendet von nun selbst Ad-hoc-
Nachrichten aus.

Diese Losung verursacht jedoch unter Umstédnden ein relativ hohes Nachrichtenautkommen.
Speziell im Zentrum einer aktiven Zelle kann angenommen werden, dass fast alle Geréte
aktiv sind, da sie aufgrund ihres Abstands zum Rand der Zelle schon lédnger darin verweilen
oder dort eingeschaltet wurden. In diesem Gebiet Ad-hoc-Nachrichten zu versenden wére
daher mit hoher Wahrscheinlichkeit redundant, da ein Mobilgerat im ersten Fall mit hoher
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Wahrscheinlichkeit schon eine Ah-hoc-Nachricht gehort hat oder beim Einschalten auto-
matisch seine Position iiberpriift. Anders hingegen sieht es im Randbereich der Zelle aus,
da hinzugekommene Geréte sich zuerst darin befinden werden. Um diese Eigenheit nutzen
zu konnen, definieren wir einen inneren Randbereich fiir Gitterzellen und beschranken das
Senden von Ad-hoc-Nachrichten auf Mobilgeréte, die sich in diesem Randbereich befin-
den (siehe Abbildung 3.18). Die Breite dieses Bereichs wird in die Initialisierungsnachricht
codiert, um sie jedem Gerdt bekannt zu machen.

Aktive Geréte, die sich nach Definition in einer aktiven Zelle befinden, iiberpriifen nach
einem Zeitintervall von t,4n0., ob sie sich innerhalb des Randbereichs ihrer momentan
befindlichen Zelle befinden. Ist dies der Fall, senden sie eine Ad-hoch-Nachricht an ihre
Umgebung aus, welche eine aktuelle Version der Initialisierungsnachricht enthélt. Emp-
fangt ein passives Geréat diese Nachricht, bestimmt es seine aktuelle Position. Stellt es fest,
dass es sich ebenfalls in einer aktiven Zelle befindet, dndert es seinen Status auf aktiv und
beginnt mit Erfassung der GPS-Daten. Befindet es sich noch auferhalb der aktiven Zelle,
reagiert es nicht. Da das passive Gerat mit dieser Nachricht die Initialisierungsnachricht
empfangt priift es, ob der Zeitstempel dieser Nachricht neuer ist, als der der gespeicherten
Initialisierungsnachricht. Ist der empfangene Zeitstempel neuer, aktualisiert es diese ent-
sprechend. Dieser Fall kann eintreten, wenn der Server den Statusvektor aktualisiert, da
dieser nur an aktive Geréte geschickt wird (siche Abschnitt 3.4.3).

Abbildung 3.18: Definition eines Randbereichs fiir einzelne Zellen

Bei der Wahl der Grofse des Randbereichs sollte auferdem die Reichweite von Ad-hoc-
Verbindungen (siche Abschnitt 2.2.3) im Verhéltnis zum Zielbereich beriicksichtig werden.
Ist der Zielbereich um ein Vielfaches grofier als diese Reichweite, sollte der Randbereich gro-
Ker gewahlt werden, um die Chancen der Mobilgeréite zu erhéhen, die Ad-hoc-Nachrichten
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anderer Gerdte zu héren. Durch den Randbereich wird die Anzahl der insgesamt versen-
deten Ad-hoc-Nachrichten reduziert, wobei die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein passives
Gerét keine Initialisierungsnachricht erhélt, obwohl es sich innerhalb einer aktiven Zelle

befindet.

Da es vorkommen kann, dass ein passives Gerat eine aktive Zelle betritt, in der sich mo-
mentan keine anderes aktives Gerdt befindet, erhélt es keine Ad-hoc-Nachricht und wird
daher nicht dariiber informiert, dass es sich in einer aktiven Zelle befindet. Um diesen Son-
derfall einzuschranken, definieren wir zusétzlich einen Grenzwert durch die Zeitschranke
tinre. Befindet sich ein Gerét in einer passiven Zelle und hat es nach Ablauf von t;,,.. noch
keine Ad-hoc-Nachricht empfangen, so fithrt es eine GPS-Ortung durch und tiberpriift sei-
ne Position. Dabei sollte jedoch t;1,,.. um ein Vielfaches grofser gewahlt werden als t,450c, da
die Ad-hoc-Kommunikation als primédres Kommunikationsmittel genutzt werden soll und
dadurch die GPS-Ortung vermieden werden soll. Fiir die spéter folgenden Implementie-
rung, legen wir diesen Wert standardgeméft auf das Dreifache des Wertes von ¢4 fest.
Einen Ansatz bei dem auf Ad-hoc-Nachrichten génzlich verzichtet wird, wird nachstehend
vorgestellt.

Zeitbasierter Ansatz

Obwohl wir im Systemmodell von Mobilgerdten ausgehen, welche dazu fahig sind Ad-hoc-
Nachrichten zu versenden und zu empfangen, wird diese Moglichkeit durch die Mehrzahl
der Geréte-APIs noch nicht unterstiitzt und muss daher aufwéndig selbst implementiert
werden. Daher bietet sich fiir Geréte, die die Ad-hoc-Technologie nicht ohne weiteres un-
terstiitzen, folgender alternativer Ansatz:

Jedes passive Mobilgeréit priift nach t¢,, Sekunden seine aktuelle Position. Befindet es sich
nicht mehr in der passiven Zelle und betritt eine aktive, meldet es sich beim Server wieder
als aktiv an. Stellt das Gerat fest, dass es sich noch in der passiven Zelle befindet, so bleibt
es weiterhin blockiert und fiihrt die néchste Positionsbestimmung in t,, Sekunden durch.
Im einfachsten Fall wiirde ein passives Gerét versuchen t,, so gering wie moglich zu wéh-
len, da es dann den Wechsel in eine aktive Zelle umgehend bemerken wiirde. Dies wiirde
jedoch eine permanente GPS-Ortung voraussetzen und somit die Ressourcen genauso stark
belasten, wie wenn das Gerét aktiv ware. Daher muss das Gerét versuchen t,, moglichst
grofs zu wéhlen, dabei aber trotzdem das Verlassen der blockierten Zelle frithestmoglich
zu erkennen. Eine weit verbreitete Technik besteht darin, t,, hinsichtlich der aktuellen Ge-
schwindigkeit (die aus der letzten GPS-Messung hervorgeht) und dem Abstand zum Rand
der Gitterzelle zu wéhlen [17]. Daraus ergibt sich ein Wert fiir ¢,,, der (bei konstanter Ge-
schwindigkeit) die Zeit bis zum Erreichen des Zellenrands angibt, wenn sich der Sensoren
auf direktem Weg darauf zu bewegen wiirde. Das Mobilgerdt wiirde daher einen Zellen-
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wechsel rechtzeitig erkennen. Erhoht das Mobilgerat seine Geschwindigkeit, wird es durch
diese Metrik den Zellenwechsel zu spét erkennen. Kennt ein Gerét daher seine maximale
Geschwindigkeit, so wahlt es diese anstelle der aktuellen Geschwindigkeit. Dadurch ist zwar
die Wahrscheinlichkeit hoher, dass das Gerét seine Position iiberpriift, wenn es sich noch
innerhalb der Zelle befindet, ein zu spéites Erkennen des Wechseln der Zelle ist dadurch
aber ausgeschlossen.

Fiir die spéater folgende Implementierung und der darauf folgenden Evaluation nehmen
wir an, dass die Mobilgerate die Féahigkeit besitzen Ad-hoc-Nachrichten zu senden und zu
empfangen. Wir gehen daher standardméfig von der Verwendung des Ad-hoc-Ansatzes fiir
den Rest dieser Arbeit aus.

3.4.7 Statusanderungen bei Gitterzellen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.3 erwéhnt, kann die Erfassung der Strafen des Zielbereichs
auf einzelne Gitterzellen beschrankt werden, um somit Ressourcen einzusparen. Der Server
muss daher entscheiden, welche Zellen erfasst werden sollen und welche, aus Griinden der
Ressourcenschonung, vernachléssigt werden konnen. Als Entscheidungsgrundlage nutzt er
hierfiir die in Abschnitt 3.3.3 definierten Qualitétsmetriken fiir einzelne Gitterzellen, indem
er direkt die zugehorigen Werte der einzelnen Zelle vergleicht.

Dazu wird zuerst der Mittelwert der Qualitét iiber alle Zellen gebildet und dann, mit Hilfe
dieses Durchschnitts und eines iibergebenen Deltas, iiber den Status jeder Zelle entschie-
den. Ist der Qualitatswert einer Zelle um ein Delta grofier als der Durchschnitt der Qualitét
aller Zellen, erhélt diese Zelle den Status passiv, wenn nicht den Status aktiv. Das Delta
bleibt iiber die gesamte Systemlaufzeit konstant und wird zu Beginn vom Systembenutzer
als Parameter iibergeben. Je grofser der Benutzer Delta wahlt, desto weniger Zellen erhalten
einen passiven Status. Dadurch werden mehr Daten erfasst, jedoch steigt auch gleichzeitig
der Ressourcenverbrauch. Die Wahl eines kleinen Deltas bewirkt genau den umgekehrten
Effekt. Eine genaue Beschreibung dieser Statusentscheidung zeigt Algorithmus 1 in Pseu-
docodenotation.

Algorithmus 1 wird jedes Mal aufgerufen, wenn sich mindestens ein Qualitdtswert einer
Gitterzellen dndert. Dies kann durch Hinzufiigen einer neuen Strafse zum Strafenmodell
oder durch das Update einer bereits vorhanden Strafse geschehen (siche Abschnitt 3.2.2).
Andert sich der Status mindestens einer Zelle, sendet der Server den aktualisierten Status
aller Gitterzellen mit einem aktuellen Zeitstempel an alle aktiven Mobilgeréte, welche sich
in einer Zelle, deren Status gedndert wurde, oder einer Nachbarzelle einer solchen Zelle,
befinden. Diese priifen daraufhin, ob sich der Status ihrer aktuellen Zelle gedndert hat und
reagieren entsprechend darauf.
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Algorithmus 1 UPDATECELLSTATUS(delta)
sum «— 0
meanV alue < 0
for Ve € Cells do
sum «— sum + c.getQuality()
end for
meanV alue «— sum/|Cells|
for Vc € Cells do
if c.getQuality > (meanValue + delta) then
c.status <« passive
else
c.status «— active
end if
: end for

[ S e S
A el

Anhand dieses Algorithmus, kann man sich nun tiberlegen, wie sich die Erfassung mit der
in Abschnitt 3.3.3 definierten Qualitdtsmetrik fiir Gitterzellen verhélt, die in den Zeilen
4 und 8 ausgelesen wird. Dabei spielt der in der Qualitdtsmetrik integrierte Zeitwert eine
wichtige Rolle, wie wir im nachfolgenden Beispielszenario sehen werden.

3.4.8 Beispielszenario

Um deutlich zu machen, wie sich der in diesem Abschnitt eingefiihrte Erfassungsalgorith-
mus beziiglich den zuvor definierten Qualitdtsmetriken verhélt, wollen wir an dieser Stelle
ein Beispielszenario erlautern, welches dieses Zusammenspiel veranschaulicht.

Um uns dabei auf das Wesentliche konzentrieren zu konnen, betrachten wir einen stark
vereinfachten Erfassungsbereichs, der nur aus zwei Gitterzellen besteht. Die erste Gitter-
zelle beinhaltet sowohl Strafsen, die von den Mobilgerdten sehr stark frequentiert werden,
als auch Straken, die nur selten besucht werden. Die zweite Gitterzelle enthilt nur wenige
Straken, die selten besucht werden. Das im vorherigen Abschnitt eingefiihrte Delta, welches
fiir die Entscheidung, welche Zelle eine passiven Status erhalten sollen, notig ist, belegen
wir mit einem Wert von 0.1.

Nach Beginn der Erfassung werden die oft besuchten Strafen aus der ersten Gitterzelle
schnell einen hohen Qualitdtswert erhalten, da dieser mit jeder Interpolation der auf dieser
Stralse erfassten Tracks steigt. Nehmen wir an, der Durchschnittswert dieser Strafsen wire
momentan bei 0.5. Der durchschnittliche Qualitédtswert der Strafen der zweiten Gitterzelle
sei hingegen eher gering bei 0.1. Wiirden wir jetzt den Zeitwert als Qualitdtsmetrik nicht
beriicksichtigen, wére der durchschnittliche Qualitétswert der beiden Zellen bei 0.3 und
der Wert der ersten Zelle um 0.2 hoher als dieser Durchschnitt. Die Zelle wiirde somit
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einen passiven Status erhalten, obwohl die Erfassung erst begonnen hat und die meisten
Straken darin noch nicht entdeckt wurden. Hier kommt die Funktion des Zeitwerts ins
Spiel. Da der Zeitwert zu Beginn noch relativ gering ist, wir nehmen einen Wert von 0.1
an, dampft er die Qualitdtswerte der Gitterzellen auf 0.05 bzw. 0.01. Der durchschnittliche
Qualitatswert aller Zellen liegt jetzt nur noch bei 0.03, der Qualitdtswert der ersten Zelle
ist nur noch um 0.02 hoher als dieser Wert. Die Zelle erhélt also keinen passiven Status.
Unter der Annahme, dass die Qualitiatswerte der Zellen konstant bleiben, wiirde die erste
Zelle erst dann den Status auf passiv wechseln, wenn der Zeitwert einen Wert von 0.5
erreicht hat. Bis dahin erhoht sich die Chance, dass die bisher unentdeckten Strafsen in der
ersten Zellen ebenfalls erfasst werden und somit nicht unentdeckt bleiben, wie es der Fall
gewesen wire, wenn die Zelle schon zu Beginn einen passiven Status erhalten hétte und
somit die Erfassung fiir diese Zelle unterbunden gewesen wire.

Dieses Beispiel hat die Wichtigkeit des Zweitwerts der Erfassung hervorgehoben, der die
Chancen erhoht, dass auch weniger oft besuchte Strafen erfasst werden. In den folgenden
Abschnitten, wollen wir einige optionale Uberlegungen anstellen, welche als Erweiterung
des bisher vorgestellten Erfassungsalgorithmus gesehen werden konnen.

3.4.9 Kategorisierung von Strafien

Neben den Koordinaten der aktuellen Position und der Varianz der Messung, enthélt je-
de GPS-Messung aufserdem die aktuelle Geschwindigkeit des Sensors zum Zeitpunkt der
Erfassung. Dieser Wert kann genutzt werden, um Riickschliisse iiber die Art der Strafe
zu ziehen, welche der Sensor passiert hat. Wahrend reine Fuligdngerwege selten mit einer
Geschwindigkeit von mehr als wenigen km/h passiert werden, konnen Kraftfahrzeugstra-
fen eine Vielzahl von verschiedenen Kategorien annehmen. Um eine Klassifikation dieser
zu ermoglichen, unterteilen wir die Strafen in Kategorien, welche in Anlehnung an die in
Deutschland vorherrschenden Tempolimits definiert werden.

Strafienklassen

Gemaéfs der deutschen Strafenverkehrsordnung existieren auf Strafenabschnitten Tempoli-
mits, welche sich grob in die in Tabelle 3.1 selbstdefinierten Klassen einteilen lassen:

Wiéhrend sich die Kategorien A bis F auf Fahrzeuge beziehen, werden die Mobilgerite
zusétzlich von Fufsgdngern und Fahrradfahrern mitgefiihrt, welche sich bedeutend lang-
samer fortbewegen. Da Fahrradfahrer sich hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit kaum von
Strafen der Kategorie A unterscheiden lassen, ist die Erkennung eines Fahrradweges na-
hezu unmoglich. Fufgdngerwege konnen hingegen abgrenzt werden, da die dort erfasste
Geschwindigkeit selten mehr als 7 km/h betragt.
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’ Tempolimit \ Grund \ Kategorie ‘
30 ausgeschildert A
50 innerorts B
70 ausgeschildert C
100 aufierorts D
120 ausgeschildert E
- Autobahn F
’ 7 \ Fufsgéngerweg \ P ‘

Tabelle 3.1: StraBenklassen

Anpassung des Fusionsverfahrens

Um eine Klassifizierung der erfassten Straken zu ermdglichen, miissen moglichst viele In-
formationen iiber die Geschwindigkeiten vorliegen, mit welcher die Sensoren die jeweiligen
Strakenpositionen passiert haben. Dazu miissen die Geschwindigkeitswerte bei der Verar-
beitung der erfassten Tracks, moglichst ohne Verlust von Informationen, im Strafenmodell
gespeichert werden. Das fiir die Fusion der Wegpunkte genutzte Verfahren zur Interpolati-
on von zwei Punkten (siche Abschnitt 3.2.2) erweist sich dabei als ungeeignet, da dadurch
ein Informationsverlust eintritt, welcher die Kategorisierung der Strafe erschwert. Das Ver-
fahren wird daher folgendermafsen erweitert:

Werden zwei Strafsenabschnitte wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben fusioniert, so werden
wie bisher die Koordinaten und die Varianz des neuen Wegpunktes durch Interpolation der
beiden alten berechnet. Hinsichtlich der Geschwindigkeiten wird dem neuen Wert jedoch
nicht ein interpolierter Wert der beiden alten Punkte zugewiesen, sondern die beiden alten
Werte werden zu einer Menge vereint und mit dem neuen Punkt gespeichert. Liegt fiir einen
zu fusionierenden Punkt schon mehr als ein Geschwindigkeitswert in dieser Menge vor, so
werden alle Geschwindigkeitswerte dieses Punkts in die Menge des neuen Punkts iibernom-
men. Dadurch gehen keine Informationen verloren, da alle erfassten Geschwindigkeiten in
dieser Menge gespeichert sind.

Klassifizierung

Mit Hilfe der Geschwindigkeitsangaben, die fiir jeden Punkt vorhanden sind, kann jede
Kante einer Strafe zu einer Kategorie aus Tabelle 3.1 zugeordnet werden. Dabei reicht es
nicht aus, einfach den Durchschnitt aus den gemessenen Geschwindigkeiten der Knoten
einer Kante zu berechnen, da viele Straken sowohl von Autos, Fahrradfahrern als auch
Fufgédngern passierbar sind und daher keine eindeutige Aussage iiber das Geschwindig-
keitslimit der Strafse getroffen werden kann. Zudem kann es auf nahezu allen Strafenka-
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tegorien zu Verkehrsbehinderungen oder Staus kommen. Dadurch sind die Verkehrsteil-
nehmer gezwungen teilweise erheblich langsamer als die fiir den Strafenabschnitt erlaubte
Hochstgeschwindigkeit zu fahren, wodurch die Bestimmung der Straflenkategorie zuséatzlich
erschwert wird.

Um die Schwierigkeiten der Interpretation des Durchschnittswerts zu umgehen, ziehen
wir fiir die Bestimmung der Straflenklasse den Maximalwert heran, der auf dieser Strafse
erfasst wurde. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auch hier Werte ermittelt werden konnen,
die iiber der eigentlichen Hochstgeschwindigkeit des Strafsenabschnitts liegen, da sie von
Fahrzeugen erfasst wurden, die mit iiberhéhter Geschwindigkeit unterwegs waren. Daher
legen wir fest, dass wir fiir einen Wegpunkt jeweils die n hochsten Geschwindigkeiten des
Wegpunkts zur Berechnung verwenden und aus diesen den Mittelwert bilden. Dabei muss
bei der Wahl von n die Anzahl m der vorliegenden Geschwindigkeitswerte fiir den Wegpunkt
berticksichtigt werden, wobei gilt das n = [c¢-m] mit ¢ < 1. Welchen Wert ¢ annehmen
soll, kann letztendlich der Benutzer des System entscheiden. Als Standardwert wéhlen wir
¢ = 1/3, welcher das obere Drittel der vorliegenden Geschwindigkeiten bei der Berechnung
des Mittelwerts berticksichtigt.

Mithilfe des berechneten Mittelwerts, kann nun jeder Wegpunkt klassifiziert werden. Da der
Mittelwert sowohl iiber, als auch unter, der tatsichlich zulassigen Geschwindigkeit der Stra-
Kenklasse liegen kann, wird jeder Wegpunkt der Kategorie zugeordnet, deren Tempolimit
dem Mittelwert am néchsten liegt. Um nun eine Strakenkante zwischen zwei Wegpunkten
zu klassifizieren, betrachten wir die zugeordneten Klassen der zugehorigen Wegpunkte der
Kante. Sind diese gleich, so erhéilt die Kante die gleiche Kategorie wie die Wegpunkte. Sind
diese jedoch unterschiedlich, so wéhlen wir einen pessimistischen Ansatz, der der Kante das
Minimum der beiden Werte zuweist, da wir nicht wissen kénnen, wo genau auf der Kante
die Anderung des Tempolimits stattfindet.

Zuverlassigkeit

Aufgrund der schwer vorherzusagenden Dynamik des Strafenverkehrs, ist eine wirklich
zuverlissige Klassifikation von Strafsen nur schwer moglich. So wird speziell in Bereichen
in denen der Verkehr sehr dicht ist, zum Beispiel in Stadten, oder die Strafsenfithrung sehr
eng, kaum jemand die zulédssige Hochstgeschwindigkeit fahren kénnen. Daher kann es relativ
haufig vorkommen, dass Strafsen langsamer klassifiziert werden, als sie in Wirklichkeit sind.
Auf der anderen Seite gibt das Verfahren jedoch eine relativ genau Abschétzung nach
oben ab. So wird, vorausgesetzt die Mehrheit der Autofahrer hélt sich an die bestehenden
Tempolimits, eine Strafe in den meisten Fallen nicht schneller klassifiziert als sie ist.

Im folgenden Abschnitt werden Vorschldge erbracht, wie die Klassifizierung der Straften
unter Mithilfe des Benutzers des Mobilgeréats weiter verbessert werden kann und somit die
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Zuverléssigkeit der Strafenklassifizierung steigt.

3.4.10 Optimierungspotentiale

Die bisher vorgestellten Konzepte bilden die Grundlage des Erfassungsalgorithmus, der
in sich vollsténdig ist und daher zur Erfassung von Stralenkarten genutzt werden kann.
In diesem Abschnitt werden, auf dem bisherigen Ansatz aufbauende, optionale Konzepte
vorgestellt, welche Verbesserungen fiir das System in Sinne von Ressourcenschonung und
Erhohung der Qualitat der erfassten Straften mit sich bringen.

Partizipation des Nutzers

Der bisher verfolgte Ansatz basiert auf einer rein opportunistischen Sensordatenerfassung,
welche keine Interaktion der Mobilgerétebesitzer benotigt. Weicht man von dieser Annahme
ab, bieten sich weitere Optimierungspotentiale, welche eine Verbesserung der Erfassung
ermoglich.

Beim bisher verfolgten opportunistischen Ansatz, hat ein Teilnehmer keinerlei Informatio-
nen dariiber, wie der aktuelle Zustand des Straftenmodells auf dem Server aussieht. Wiirde
er diesen kennen, kénnte er einsehen, welche Strafen bisher noch gar nicht bzw. nur re-
lativ schlecht erfasst wurden. Diese kénnte er dann aus eigener Motivation heraus gezielt
entlanggehen und so die Erfassung des Systems beschleunigen bzw. die Qualitéit bereits
vorhandener Bereiche verbessern. Projekte wie OpenStreetMap haben gezeigt, dass eine
generelle Bereitschaft von Teilnehmer zu derartigen Ansétzen besteht.

Die Umsetzung kénnte folgendermafsen aussehen: Die Anwendung auf dem Mobilgerét ver-
fiigt iber eine Landschaftskarte, iiber welches sich ein Overlay zeichnen lasst. Auf Wunsch
kann ein Teilnehmer vom Server das aktuelle Straftenmodell anfordern, welches Angaben
zur Qualitéit der bisher erfassten Strafen, enthélt. Diese werden auf der Karte des Mobil-
gerts visualisiert, so dass der Teilnehmer sich ein Bild der aktuellen Erfassung machen
kann. Ist das Strakenmodell bereits relativ gro und daher ungeeignet fiir eine Ubertragung
an das Mobilgerit, kann der Server die Ubertragung auf Strafen beschrinken, die sich im
naheren Umfeld des Mobilgeréts befinden.

Neben der gezielten Erfassung von Strafen, kann der Benutzer, wie in Abschnitt 3.4.9
bereits erwahnt, die Qualitdt bei der Klassifizierung von Strafen zusétzlich erhéhen. So
konnte der Benutzer, bevor ein Track an den Server gesendet wird, diesen selbst anhand
der verfiigbaren Strafsenklassen klassifizieren.
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Stillstand des Mobilgerats

Da die Mobilgerdte von Menschen oder in Fahrzeugen mitgefithrt werden, haben sie die
unvermeidliche Eigenschaft, zu gewissen Zeitpunkten auf der gleichen Stelle zu verweilen.
Sei es, weil ein Futgénger oder ein Fahrzeug an einer Ampel wartet, oder weil das Gerét
unbenutzt irgendwo liegt, eine stindige GPS-Ortung wiirde immer die gleiche Position
ermitteln und somit unnétig Ressourcen verschwenden.

Verfiligt das Mobilgerat iiber einen Beschleunigungssensor und kann somit unterscheiden,
ob es sich bewegt oder ob es gerade steht, kann es diesen Nutzen um die GPS-Ortungen
fiir die Zeit in der das Gerét stillsteht gezielt zu unterdriicken. Ein Mobilgerét iiberpriift
daher nach jeder GPS-Ortung, ob es sich in der Zeit bis zur nachsten GPS-Ortung bewegt
oder nicht. Hat es sich bewegt, fithrt es wie gewohnt die néchste Ortung durch. Fand keine
Bewegung statt, wird die Ortung ausgelassen. Diese wird solange unterdriickt, bis sich das
Gerét wieder bewegt.

Bei dieser Technik ist jedoch eine stdndige Uberwachung des Bewegungssensor nétig, da-
her muss der Ressourcenverbrauch des Bewegungssensors erheblich geringer sein, als der
Ressourcenverbrauch einer GPS-Ortung, da sich sonst die Ressourcenersparnis authebt.

Vereinfachung von GPS-Tracks

Da alle GPS-Tracks von den Mobilgerédten an den Server iibertragen werden, entstehen
auch an dieser Stelle Kosten im Sinne von Ressourcenverbrauch, die man durch einige
Optimierungen reduzieren kann, wie man sich anhand von einem Beispiel leicht iiberlegen
kann. Angenommen ein Mobilgerat bewegt sich auf direkter Linie von Punkt A nach Punkt
B. Auf der Strecke zwischen A und B fiihrt es jedoch mehrere GPS-Ortungen durch,
welche es dem aktuellen Track hinzufiigt. Da diese Zwischenpunkte genau auf der Geraden
zwischen A und B liegen, sind sie redundant und vergrofern die Grofse des GPS-Tracks.
Da dieser an den Server gesendet werden muss, werden so unnotig Ressourcen verbraucht,
ohne einen Mehrwert an Informationen zu erhalten.

Die Vereinfachung von GPS-Tracks wird momentan in verschiedenen Forschungsverdoffent-
lichungen diskutiert [31]. Viele dieser Verfahren basieren auf dem folgenden, einfachen
Ansatz (siehe zum Beispiel [35] und [23]):

Fiir einen GPS-Track mit den Wegpunkten (sg,--- ,s,) wird, beginnend mit sg, fiir jeden
Wegpunkt s; getestet, ob es moglich ist von s; zu s, (mit 7 < y) eine Kante zu legen, bei der
jeder dazwischenliegende Wegpunkte s, (mit ¢ < x < y), einen Abstand zu dieser Kante
hat, der geringer ist, als ein zuvor festgelegtes . Werden fiir einen Wegpunkt s; mehrere
solcher Kanten gefunden, wird s; mit dem Wegpunkt s; verkniipft, der chronologisch gese-
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hen am weitesten hinten im Track liegt. Alle zwischen s; und s; befindlichen Wegpunkte
werden aus dem Track entfernt und das Verfahren beim Wegpunkt s; fortgesetzt. Das Er-
gebnis dieses Verfahrens ist ein Track, der gegebenenfalls weniger Wegpunkte enthilt, aber
dessen Abweichung zum vorherigen Track nie grofer wie € ist.

34 OS e OS
339'" s, ©

Abbildung 3.19: Vereinfachung eines GPS-Tracks

Abbildung 3.19 zeigt ein Beispiel fiir dieses Verfahren. Weil der Abstand von Punkt s;
zur Kante (s, s2) kleiner als € ist, kann der Punkt s; zur Vereinfachung aus dem Track
gestrichen werden. Da der Abstand von Punkt sy zur Kante (sg, s3) jedoch grofer als € ist,
kann dieser Teil nicht weiter vereinfacht werden. Das Verfahren beginnt nun fiir Wegpunkt
sz von neuem, wobei hier wiederum eine Vereinfachung zu Wegpunkt s; moglich ist.

Das Problem das dieses Verfahren mit sich bringt liegt darin, dass nicht nur Positionsinfor-
mationen von Wegpunkten verloren gehen, sondern auch zusétzliche Informationen, wie die
Varianz oder die Geschwindigkeit. Da die Varianz aber als direkte Eingangsgrofe fiir die
in Abschnitt 3.3.1 definierte Qualitdtsmetrik genutzt wird, miisste man die Informationen,
die durch die wegfallenden Wegpunkte verloren gehen, bei der Vereinfachung beriicksichti-
gen. So konnte man die bestehenden Verfahren so erweitern, dass eine Vereinfachung von
Wegpunkt s; zu Wegpunkt s; nur erlaubt ist, wenn die Varianzen der dazwischenliegenden
Wegpunkte nicht um mehr als €, von dem Durchschnitt der Varianzen von s; und s; ab-
weichen. Da die Vereinfachung von Trajektorien nicht Ziel dieser Arbeit ist, wollen wir die
Diskussion hier beenden und dieses Konzept als optional werten.
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3.5 Zusammenfassung

Mit dem Abschluss dieses Kapitels wurden alle notwendigen Konzepte eingefiihrt, wel-
che fiir das zu entwerfende System wichtig sind. Neben der Einfiihrung in die theoretischen
Grundlagen, die notig sind um mehrere GPS-Tracks zu einer eindeutigen Strafse zusammen-
zufithren, wurde eine Qualitdtsmetrik vorgestellt, welche die erfassten Strafen hinsichtlich
verschiedener Eigenschaften beurteilt. Mit Hilfe dieser Metrik konnte ein Erfassungsalgo-
rithmus entworfen werden, der Entscheidungen dariiber trifft, welche Bereiche zu Gunsten
der Ressourcenschonung vernachlissigt werden konnen.

In der nachfolgenden Implementierung miissen diese Konzepte moglichst exakt in einer Pro-
grammiersprache abgebildet werden, um in der darauf folgenden Evaluation Riickschliisse
iiber verschiedene Testszenarios ziehen zu konnen. Dabei wurden die vorgestellten Konzep-
te bereits soweit detailliert, dass der folgende Abschnitt der Implementierung im Vergleich
relativ kurz gehalten werden kann.



Kapitel 4
Implementierung

Nach dem Entwurf der Konzepte, kénnen diese nun in einer konkreten Programmiersprache
umgesetzt werden. Der folgende Abschnitt stellt diese Implementierung vor und erlautert
die dazu verwendeten Werkzeuge und Implementierungsvarianten. Ziel der Implementie-
rung ist es, ein System zu entwickeln, welches durch die in Kapitel 5 folgende Evaluation
validiert und analysiert werden kann. Um dies bestmoglich zu gewéhrleisten, wurden die
zuvor definierten Konzepte als Erweiterung des Netzwerksimulators ns-2 implementiert.

Aus diesem Grund stellt Abschnitt 4.1 den Netzwerksimulator ns-2, mit dessen zugehori-
gen Programmiersprachen, kurz néher vor. Danach beschreibt Abschnitt 4.2 in abstrakter
Form, wie die Konzepte in diesen Programmiersprachen umgesetzt wurden und welche
Konzepte bei der Implementierung keine Beriicksichtigung fanden.

4.1 Der ns-2 Netzwerksimulator

Um fiir die, im néchsten Kapitel folgende, Evaluation eine Simulation des Systems durch-
fiihren zu konnen, ist ein Simulator notig, der auf der einen Seite eine realistische Kommu-
nikation der Mobilgerdte nachahmen kann und auf der anderen Seite die Fahigkeit besitzt,
ein Szenario, bei dem sich mobile Knoten entlang virtueller Straften bewegen, zu simulie-
ren. Ein Simulator, der diese Anforderungen erfiillt, ist der Netzwerksimulator ns-2. Seine
Eigenschaft, selbstgeschriebenen Programmecode integrieren zu kénnen, macht ihn zudem
beliebig erweiterbar und daher fiir die Bediirfnisse dieser Implementierung optimal. Um ein
Grundverstandnis fiir ns-2 zu bekommen, erldutert dieser Abschnitt einige Grundlagen, die
bei Bedarf in der entsprechenden Literatur vertieft werden kénnen (siehe zum Beispiel [3]
und [5]).

Um einen Einstieg in die Funktionsweise des Simulators zu bekommen, bietet Abschnitt

66
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4.1.1 eine kurze, allgemeine Einfithrung. Welche Rolle die beiden Programmiersprachen
OTcL und C++ fiir den Simulator spielen und wie diese fiir die Simulationen verwendet
werden, beschreiben die Kapitel 4.1.2 und 4.1.3.

4.1.1 Grundlagen

Ns-2 ist in der Forschungsgemeinde ein mittlerweile weit verbreiteter Netzwerksimulator,
der es durch ein diskretes Eventmodell ermdglicht, Ablaufe in einem Netzwerk zu simu-
lieren. Der Simulator unterstiitzt eine groke Auswahl an allen gingigen Ubertragungspro-
tokollen, sowie verschiedene Netzwerktypen, darunter zum Beispiel auch ein Modus zur
Simulation von Ad-hoc-Ubertragungen. Um eine Simulation zu erstellen, legt der Benut-
zer Netzwerkknoten in Form von Objekten an, welche spezielle Charakteristiken, wie zum
Beispiel die einer FTP-Anwendung, mit sich bringen. Um eine Kommunikation zwischen
diesen Knoten zu ermdglichen, definiert der Benutzer Ubertragungskanile, welche diese
Knoten untereinander verbinden. Diese konnen wiederum iiber eigene Eigenschaften, wie
zum Beispiel {iber eine festgelegte Bandbereite, verfiigen. Startet der Benutzer eine Simu-
lation, so werden die Ablédufe, die sich aus den Eigenschaften dieser Komponenten ergeben,
durch den Simulator nachgeahmt. Diese reichen von der Simulation einer Paketkollision
bis hin zu Delays bei der Ubertragung. Bei der Simulation einer Ad-hoc-Kommunikation
wird anhand der zuvor festgelegten Reichweite der jeweiligen Funkantenne und den Posi-
tionen der Knoten ermittelt, welche Knoten welche Datenpakete empfangen. Dabei werden
charakteristische Probleme, wie das Hidden Terminal Problem [48], bei der Simulation
berticksichtigt.

Um die Eigenheiten eines mobilen Szenarios simulieren zu kénnen, werden so genannte
Tracefiles unterstiitzt, die den mobilen Knoten Positionen auf virtuellen Strafsen zuweisen
und es somit ermoglichen, realistische Szenarios nachzustellen. Wie genau diese Tracefiles
eingesetzt und erstellt werden, wird in der Evaluation in Abschnitt 5.1 néher erlautert.

Da eine detaillierte Beschreibung des Funktionsumfangs von ns-2 im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich ist, werden wir im Folgenden nur kurz auf die beiden Programmiersprachen
eingehen, die von ns-2 verwendet werden — OTcl und C++.

4.1.2 OTcl

OTecl ist eine objektorientierte Erweiterung der Skriptsprache Tcl (Tool Command Langua-
ge). Sie dient im Rahmen von ns-2 als Schnittstelle zwischen den in C-+-+ implementierten
Objekten und dem Benutzer des Simulators.

Um eine Simulation zu erstellen, legt der Benutzer eine Skriptdatei im OTcl-Format an
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und iibergibt diese zur Ausfiilhrung dem ns-2 Simulator. In dieser Skriptdatei initialisiert
der Benutzer alle fiir die Simulation benétigten Objekte und verkniipft diese entsprechend
untereinander. Fiir die erstellten Objekte kann der Benutzer Methoden aufrufen und diesen
Parameter iibergeben, die zuvor in C+-+ definiert wurden. Fiir die zeitliche Steuerung der
Ereignisse, verfiigt ns-2 iiber einen Scheduler. Diesen kann der Benutzer anweisen, zu einem
bestimmten Zeitpunkt, eine zuvor definierte Funktion aufzurufen.

Da es sich bei OTcl um eine Skriptsprache handelt, ist bei Anderungen in der Skriptdatei
keine erneute Kompilierung des Simulators nétig (siehe Abbildung 4.1). Dadurch gestaltet
sich eine Evaluation, bei der verschiedene Belegungen von Parametern getestet werden
sollen, relativ einfach.

Sl OTcl - Skriptdatei Ci
szenario Implementierung

Abbildung 4.1: Interaktion des ns-2 Simulators

4.1.3 CH-+

Der Kern des ns-2 Simulators ist in der Programmiersprache C-++ implementiert. In ihr
sind alle Objekte und Methoden definiert, welche iiber die OTcl-Skriptdatei aufgerufen wer-
den konnen. Somit ist auch die Moglichkeit gegeben, eigene Objekte in C++ zu schreiben
und iiber die Skriptdatei aufrufbar zu machen. Da C++ jedoch kompiliert werden muss,
ist nach jeder Anderung im Code eine erneute Kompilierung des ganzen Simulators not-
wendig. Bei Start des ns-2 Simulators wird die OTcl-Skriptdatei interpretiert und Objekt-
und Methodenaufrufe werden mit den jeweiligen Stellen im C++ Code verglichen. Wird
das entsprechende Gegenstiick gefunden, wird der C++ Code ausgefiihrt. Ist das Objekt
oder die Methode dem Simulator nicht bekannt, wirft die Anwendung einen Fehler.

Ns-2 bringt bereits eine Implementierung der wichtigsten Kommunikationsprotokolle mit
sich. Will der Benutzer eigene Objekte in ns-2 erstellen, kann er mit Hilfe von Vererbung
die Methoden dieser vordefinierten Objekte auch in seinen eigenen Klassen nutzen und
gegebenenfalls erweitern. Dabei bietet es sich an, die in ns-2 bereits vorhandene Basisklasse
Agent zu iiberschreiben, da diese bereits die wichtigsten Methoden, wie das Senden und
Empfangen von Paketen, enthélt.
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4.2 Umsetzung der Konzepte

Wie bereits erwahnt, wurden die in Kapitel 3 beschriebenen Konzepte in ns-2 und so-
mit in C++ und OTecl implementiert. Um diese Implementierung moglichst anschaulich
zu beschreiben, wird die Unified Modeling Language (UML) verwendet und auf explizi-
ten Programmcode verzichtet. Da fiir diesen Abschnitt die Kenntnisse der grundlegenden
Elemente der UML vorausgesetzt werden, sei an dieser Stelle auf einige Werke verwiesen,
welche eine Einfiihrung in selbige geben — [18],[27].

Wir beginnen in Abschnitt 4.2.1 mit einem allgemeinen Teil, welcher eine generelle Uber-
sicht dariiber gibt, welche Rolle ns-2 in Rahmen dieser Arbeit spielt und wie die grundle-
genden Objekte und Abliufe des Konzepts darin umgesetzt wurden. Um einen Uberblick
iiber die Systemarchitektur zu erhalten, stellt Abschnitt 4.2.2 die verwendeten Klassen an-
hand eines Klassendiagramms dar und gibt Erldauterungen zu diesen. Das Zusammenspiel
dieser Klassen wird im anschliefenden Abschnitt 4.2.3 durch Sequenz- bzw. Aktivitatsdia-
grammen verdeutlich, bevor Abschnitt 4.2.4 erlautert, welche Konzepte im Rahmen dieser
Implementierung nicht umgesetzt wurden.

4.2.1 Allgemeines

Die beiden wesentlichen Bestandteile, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, sind
zum einen die Mobilgerite, welche GPS-Daten erfassen, und zum anderen der zentrale Ser-
ver, welcher diese Daten verarbeitet. Fiir die Implementierung der Mobilgerdte wurde in
ns-2 eine Klasse geschrieben, welche von der Basisklasse Agent ableitet. Dadurch sind die
Methoden zur Kommunikation mit anderen Mobilgeréten bereits gegeben. Als Kommuni-
kationskanal wurde in der OTcl-Datei eine Ad-hoc-Ubertragung festgelegt, so dass eine rea-
listische Simulation der Gerdtekommunikation untereinander gewahrleistet ist. Der Server
bendtigt keine Ad-hoc-Schnittstelle und wurde daher als einfache C++ Klasse geschrieben,
ohne eine der von ns-2 bereitgestellten Send- oder Receive-Methoden zu verwenden. Die
Kommunikation zwischen den Mobilgerédten und dem Server wurde durch das gegenseitige
Aufrufen der entsprechenden Methoden abstrahiert. Laut Konzeptteil kommunizieren diese
Einheiten iiber eine Mobilfunktechnik, wie zum Beispiel GPRS. Dies kann aber im Rahmen
der Implementierung vernachlassigt werden, da die Eigenheiten dieser Kommunikationsart
keine Auswirkungen auf die in dieser Arbeit zu evaluierenden Konzepte haben.

Die Agent- und Serverklassen arbeiten jeweils mit einer Reihe von Parametern, welche im
Konzeptteil dieser Arbeit bereits eingefiihrt wurden. Diese sollen bei der spéter folgenden
Evaluation mit verschiedenen Werten belegt und mit diesen anschliefsend simuliert werden.
Dazu ist jeder dieser Parameter in der OTcl-Datei &nderbar, so dass mehrere Belegungen
der Parameter simuliert werden konnen, ohne dass jeweils eine erneute Kompilierung des



70 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

Quellcodes notig ist. Eine genaue Ubersicht iiber die zu belegenden Parameter, bietet
Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.2.1.

Als néchstes werfen wir einen Blick auf die Klassen, die implementiert wurden, um die fiir
das Konzept ndtigen Funktionen umzusetzen.

4.2.2 Grundlegende Architektur

Die grundlegende Architektur des implementierten Systems besteht aus zehn Klassen, wel-
che alle fiir das System nétigen Methoden und Variablen enthalten. Abbildung 4.2 zeigt
diese Klassen, mit ihren jeweiligen Abhéngigkeiten zueinander, in einem einfachen UML-
Klassendiagramm. Hierbei wurde aus Platzgriinden auf eine detailliertere Form des Klas-
sendiagramms verzichtet und damit auch auf die explizite Auffithrung von Methoden und

Klassenattributen.
1 Parameter L
T —
0.* 1
0.” 1 1 1
MapAgent MapServer Calc
- 1 1
0.”
1 1..% .
Street Waypoint

0.* | ‘ |
Track Edge

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Systemarchitektur

Um einen groben Eindruck dariiber zu geben, wie die Konzepte durch die einzelnen Klassen
umgesetzt wurden, ist an dieser Stelle eine kurze Erlduterung zu den Klassen aus Abbildung
4.2 zu finden. Dabei wurden auf Details verzichtet, da die genauen Beschreibungen der
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Konzepte schon an den entsprechenden Stellen im Konzeptteil zu finden sind.

MapServer Ist die zentrale Klasse des Systems. Sie verwaltet alle bisher erfassten Straken
(Street-Objekte), aktualisiert den Zielbereich (TargetArea-Objekt) bei Erfassung ei-
ner neuen Strafe und kommuniziert mit den Mobilgeréiten (MapAgent-Objekte). Des
Weiteren ist in dieser Klasse das Fusionsverfahren aus Abschnitt 3.2.2 implementiert,
um mehrere GPS-Tracks miteinander zu vergleichen und entsprechend zu verarbei-
ten.

MapAgent Ein Objekt dieser Klasse stellt ein Mobilgerat dar, welches GPS-Ortungen
durchfiihrt und diese zu einem Track kombiniert. Diesen Track sendet es an das
MapServer-Objekt und schickt bzw. empfangt gegebenenfalls Ad-hoc-Nachrichten.

Parameter Diese Klasse speichert alle systemrelevanten Parameter und stellt sie den
anderen Klassen zur Verfiigung. Die Belegung der Parameter kann dabei direkt {iber
die OTcl-Skriptdatei gedndert werden, so dass fiir die Simulation unterschiedlicher
Szenarios keine erneute Kompilierung stattfinden muss. Um welche Parameter es sich
genau handelt, wird im Rahmen der Evaluation ausfiihrlich erldutert.

Calc Diese Hilfsklasse stellt der MapServer-Klasse mathematische Grundfunktionen be-
reit, welches statisch zugdnglich sind.

Street Bildet die grundlegende Datenstruktur fiir eine Strafe, welche vom MapServer-
Objekt gespeichert wird. Sie besteht aus einer Reihe von Wegpunkten (Waypoint-
Objekte), welche in einem Vektor geordnet gespeichert sind.

Track Bildet dahingehend eine Erweiterung der Street-Klasse, dass sie zusétzlich Informa-
tionen dariiber beinhaltet, von welchem Mobilgerét der entsprechende Track erfasst
wurde.

Waypoint Beschreibt einen GPS-Wegpunkt, indem er alle nétigen Informationen wie Ko-
ordinaten, Varianz der Messung und Geschwindigkeit enthélt.

Edge Verbindet zwei Waypoint-Objekte und wird fiir die Erstellung der Histogramme bei
der Fusion von Tracks bendétigt.

TargetArea Der Ziclbereich verwaltet alle darin befindlichen Zellen (Cell-Objekte), die
iiber Methoden manipuliert werden kénnen. Bei Eingang einer neuen Strafse, werden
alle darin befindlichen Zellen aktualisiert und der Status jeder einzelnen Zelle wird
auf aktiv bzw. passiv gesetzt.
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Cell Steht fiir eine Gitterzelle des Zielbereichs. Speichert alle mit der Zelle assoziierten
Strafsenabschnitte ab und kann mit diesen Informationen den eigenen Qualitédtswert
bestimmen, welcher das Target Area-Objekt nutzt, um die Zelle zu aktivieren oder zu
deaktivieren.

Neben dieser statischen Betrachtungsweise, werden wir im folgenden Abschnitt kurz auf
einige Abldufe des Systems néher eingehen.

4.2.3 Ablaufdiagramme

Um die Zusammenhénge der zuvor vorgestellten Klassen besser verstehen zu kénnen, wer-
den an dieser Stelle die wichtigsten Systemabldufe in Form von Sequenz- bzw. Aktivitéts-
diagrammen dargestellt und anschliefsend erlautert.

Verarbeitung eines neuen Tracks

Abbildung 4.3 zeigt die Sequenz von Objektinteraktionen, nachdem beim Server (MapSer-
ver) ein Track zur Verarbeitung von einem Mobilgerit (MapAgent) eingegangen ist. Der
Server verarbeitet diesen Track und fiigt ihn entweder zu einer bereits erfassten Strafe
hinzu oder nimmt ihn als neue Strake auf. Danach wird die neue bzw. verédnderte Stra-
e an das TargetArea-Objekt iibergeben, welches alle Zellen ermittelt, durch welche diese
Strafe lauft. Fiir jede dieser Zelle ruft es eine Update-Methode auf, welche eine Zelle dazu
veranlasst ihre Qualitdtsmetrik zu aktualisieren und den neuen Wert dem TargetArea-
Objekt zuriickzugeben. Sind alle Qualitdtswerte aktualisiert, weifst das Server-Objekt das
TargetArea-Objekt an, fiir alle Zellen zu iiberpriifen, ob diese nach der Aktualisierung al-
ler Metriken nun aktiv oder passiv sind und deren Status entsprechend zu éndern. Nach
Abschluss dieses Vorgangs sendet der Server ein aktualisiertes Target Area-Objekt zuriick
an alle Mobilgerate, die sich in einer Zelle befinden, deren Status sich gedndert hat bzw.
die sich in einer Nachbarzelle einer solchen Zelle befinden.

Positionserfassung der Mobilgerite

Abbildung 4.4 zeigt den Ablauf, den jedes Mobilgerdt nach einer Positionsbestimmung
durchlauft. Nachdem das Gerét seine Position ermittelt hat, stellt es fest in welcher Zelle
sich diese Position befindet und priift deren Status. Je nach Zell- und Geratestatus éndert
das Gerét seinen Status, startet bzw. beendet das Aussenden von Ad-hoc-Nachrichten und
schickt gegebenenfalls den bis dato erfassten Track zum Server. Ist das Gerat aktiv fiigt
es die ermittelte Position zum aktuellen Track hinzu und wartet tgpg Sekunden bis zur
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Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm zur Verarbeitung eines neuen Tracks

nachsten Positionsiiberpriifung. Ist das Gerat passiv, setzt es die Positionsbestimmung
solange aus, bis es eine Ad-hoc-Nachricht erhélt oder bis die Zeitspanne t,.. abgelaufen
ist. Diese gibt die obere Schranke fiir die Wartezeit an, um den Fall abzufangen, dass in
der gegenwiértige Zelle keine aktiven Mobilgeréite sind, die Ad-hoc-Nachrichten aussenden.

Nachdem die letzten zwei Abschnitte grob beschrieben haben, welche Konzepte in welchen
Klassen umgesetzt wurden und wie einzelne Systemablaufe realisiert wurden, wird der
folgende Abschnitt kurz darauf eingehen, welche Konzepte oder Ideen in der Implemen-
tierung keine Umsetzung fanden, da sie zur Evaluation der Konzepte dieser Arbeit nicht
direkt beitragen.
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Abbildung 4.4: Positionserfassung der Mobilgerite

4.2.4 Grenzen der Implementierung

Ziel der im néchsten Kapitel folgenden Evaluation ist es, anhand einer Simulation festzu-
stellen, wie sich der Ressourcenverbrauch der Mobilgerite im Verhéltnis zu den Qualitéts-
werten der erfassten Strafen verhélt. Da zum Nachweis dieses Ziels nicht alle in Kapitel
3 vorgestellten Konzepte benotigt werden, beschrankt sich die Implementierung auf die
Bereiche, die fiir die Evaluation notwendig sind. Daher werden Konzepte, welche nicht im-
plementiert wurden, an dieser Stelle kurz aufgefiihrt und eine kurze Begriindung gegeben,
warum auf ihre Umsetzung verzichtet werden konnte. Alle anderen Konzepte wurden in
Anlehnung an die Beschreibungen aus dem Konzeptteil umgesetzt.

Lokationsmanagement Das in Abschnitt 3.4.2 eingefiithrte Lokationsmanagement wird
nur benotigt, um bei Beginn der Erfassung festzustellen, welche Geréte sich in der
Néahe des Zielgebiets aufhalten, um diesen den Auftrag zur Erfassung zu erteilen.
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In der spéteren Evaluation befinden sich jedoch alle Mobilgeréte, die simuliert wer-
den, innerhalb der Karte des zu simulierenden Szenarios und somit in der Nahe des
Zielbereichs. Daher ist die Menge der zu kontaktierenden Mobilgeréite von Anfang
an bekannt und ein Lokationsmanagement, welches die Menge dieser Gerate anhand
ihrer Position ermittelt, wird {iberfliissig.

Kategorisierung von Straften Um eine Evaluation der in Abschnitt 3.4.9 definierten
Kategorisierung von Strafen sinnvoll durchfithren zu konnen, ist ein Vergleich zwi-
schen einem Ist- und Sollzustand der kategorisierten Strafsen nétig. In ns-2 sind Stra-
fsen nicht kategorisiert, so dass die Implementierung der Kategorisierung von Strafsen
zu keinem Erkenntnisgewinn bei der Evaluation beitragen wiirde.

Partizipation des Nutzers Die in den Optimierungspotentialen in Abschnitt 3.4.10 be-
schriebene Partizipation des Benutzers, setzt den interaktiven Einsatz von Teilneh-
mern voraus, um die von ihnen erfassten GPS-Daten anzureichern oder gezielt bisher
nicht erfasste Bereiche zu erschlieften. Dieser Ansatz lasst sich in ns-2 nur sehr schwer
umsetzen, da sich die Mobilgerdte anhand eines Tracefiles auf fest definierten Rou-
ten bewegen und auch keine genaueren Informationen iiber die Strafen besitzen auf
denen sie sich bewegen. Da das Ziel dieser Arbeit sowieso in der Umsetzung und
Evaluation eines opportunistischen Ansatzes liegt, wird auf die Implementierung von
partizipatorischen Elementen verzichtet.

Vereinfachung von Trajektorien Das ebenfalls als optional gekennzeichnete Konzept
zur Vereinfachung von Trajektorien auf Seiten der Mobilgerdte wurde nicht imple-
mentiert. Wie bereits im zugehorigen Abschnitt 3.4.10 erwéhnt, miisste zuerst ein
Verfahren entwickelt werden, welches moglichst ohne Informationsverlust bei wich-
tigen Informationen wie der Varianz der Wegpunkte arbeitet, da ansonsten die zu-
vor definierten Qualitdtsmetriken nicht dem genauen Bild der Erfassung entsprechen
wiirden.

4.3 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel der Implementierung gab eine kurze Einfithrung zum Netzwerksi-
mulator ns-2, sowie zur Umsetzung der im Konzeptteil vorgestellten Methoden.

Das nun folgende Kapitel der Evaluation soll die Frage untersuchen, in wie weit die entwi-
ckelten Konzepte wirklich zu einer Einsparung von Ressourcen fiihren kénnen und wie sie
sich auf die resultierende Qualitéit der erstellten Karte auswirken.



Kapitel 5
Evaluation

Um die in dieser Masterarbeit vorgestellten Konzepte dahingehend zu priifen, ob sie die ge-
wiinschten Resultate erzielen, beschreibt diese abschliefsende Evaluation die Ergebnisse von
Simulationen, die auf Basis des in der Implementierung umgesetzten Systems stattfanden.
Das Ziel besteht in erster Linie darin, zu iiberpriifen, wie sich die entwickelten Konzepte auf
den Ressourcenverbrauch und die Qualitiat der zu erstellenden Strafsenkarte auswirken. Um
dies beurteilen zu kénnen, vergleichen wir die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen
mit den Ergebnissen einer unkoordinierten Erfassung, bei der alle Mobilgeriate dauerhaft
GPS-Daten erfassen und keine zentrale Steuerung der Erfassung vorliegt.

Beginnend mit einer genaueren Erlauterung, wie realistische Bewegungsablaufe von Fufs-
gingern und Autos in ns-2 umgesetzt werden koénnen und welche Szenarios wir fiir die
spiter folgende Simulation verwenden, leitet Abschnitt 5.1 dieses Kapitel ein. Im darauf
folgenden Abschnitt 5.2 werden die Ein- und Ausgabeparameter definiert, welche fest-
legen, mit welchen Parametern die Simulationen gestartet werden bzw. anhand welcher
Werte die Ergebnisse der Simulationen beurteilt werden sollen. Danach beginnen in Ab-
schnitt 5.3 die eigentlichen Simulationen. Hier werden, fiir die zuvor definierten Szenarios
und Eingabeparameter, die aus den Simulationen resultierenden Ausgabewerte analysiert
und ausgewertet. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden abschliefsend in Abschnitt 5.4
noch mal zusammengefasst und der Versuch unternommen, eine allgemeine Aussage aus
diesen abzuleiten.

5.1 Tracefiles

In diesem Abschnitt wollen wir die fiir eine Simulation nétigen Tracefiles nédher beschrei-
ben und die Parameter festlegen, welche zur Erstellung dieser notwendig sind. Dazu gibt

76
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Abschnitt 5.1.1 eine Einfithrung in die wichtigsten Eigenschaften dieser Files, um die im
danach folgenden Abschnitt 5.1.2 konkreten Parameterbelegungen, welche die Szenarios
der Simulationen festlegen, verstehen zu koénnen.

5.1.1 Grundlagen

Ns-2 unterstiitzt bei der Simulation die Einbindung von so genannten Tracefiles. Ein solches
Tracefile kann jedem ns-2-Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Position, iiber die
Angabe von X- und Y-Koordinaten, zuweisen. Diese Koordinaten kénnen von dem jewei-
ligen Objekt ausgelesen werden, so dass dadurch die Bewegungsabldufe von Mobilgeréten
simuliert werden kénnen. Die Tracefiles, mit den darin beschriebenen Bewegungsablaufen,
werden von einem Tracefile-Generator erstellt, welcher anhand einer internen Strafenkarte
diese Bewegungsablaufe generiert. So entsteht eine realistische Simulationsumgebung fiir
das Systems. Da die vom Tracefile generierten Koordinaten jedoch immer exakt auf ei-
ner im Generator hinterlegten Strafe liegen, wurde in der Implementierung ein zufalliger
GPS-Fehler zu diesen Koordinaten hinzugefiigt, um so eine realistische Simulation einer
GPS-Ortung zu erméglichen.

Ein Generator fiir solche Tracefiles ist UDel Models [28], welcher anndhernd realistische
Szenarios fiir mobile Netzwerke innerhalb von Stadten generiert. Dieser Generator wird im
Rahmen dieser Evaluation fiir die Erstellung der notigen Tracefiles genutzt, mit deren Hilfe
die Bewegungen von Fufsginger und Autos innerhalb einer Stadt so realistisch wie moglich
nachgebildet werden sollen. UDel Models benétigt fiir die Generierung der Tracefiles eine
Reihe von Parametern, welche die Eigenschaften des zu erstellenden Szenarios beeinflussen.
Da es eine Vielzahl dieser Parameter gibt, werden an dieser Stelle nur diejenigen erwihnt,
die im Rahmen dieser Evaluation von Bedeutung sind.

e Mobile Objekte werden in UDel Models durch Fufsginger oder Autos simuliert. Fiir
beide ist festzulegen, wie viele davon im Szenario vorkommen und wie schnell sich
diese maximal bewegen sollen.

e Der Zeitraum und die Lénge des Zeitraums, iiber den sich das Szenario erstreckt,
kann durch die Angabe einer Start- und Enduhrzeit festgelegt werden.

e Da die Daten des erstellten Tracefiles einen zufilligen Charakter haben sollen und
jeweils verschiedene Bewegungsabldufe enthalten sollen, nutzt das Programm einen
Random-Seed als Initialwert fiir die probabilistischen Funktion, welche das Tracefile
erstellt.

Mit welchen Werten wir diese Parameter bei der Generierung der Tracefiles belegen werden,
zeigt der nachfolgende Abschnitt.
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5.1.2 Erstellung von Tracefiles

Grundlage der Simulationen sind die Tracefiles, welche die Bewegungsmuster angeben, mit
welchen sich die mobilen Gerédte durch eine virtuelle Stadt bewegen. Dafiir erstellen wir
zehn Tracefiles, welche die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Belegungen als Eingangsgrofien fiir
den Tracefile-Generator haben.

Anzahl | #Fufiginger | #Autos | Zeitraum Seed
5 1000 0 05:00 - 23:30 | {1278693248, - - - , 1278693252}
5 0 1000 | 05:00 - 23:30 | {1279204368, - - - , 1279204372}

Tabelle 5.1: Parameterbelegung fiir Simulation

Wie aus der Tabelle zu sehen ist, handelt es sich um insgesamt zehn unterschiedliche Tra-
cefiles, die sich in zwei Gruppen zu jeweils fiinf Tracefiles untergliedern und sich innerhalb
dieser Gruppe jeweils nur in der Belegung des Seeds unterscheiden. Die erste Gruppe be-
schreibt ein Szenario, welches die Bewegungen von Fufigéngern simuliert, die zweite Gruppe
die von Autos. Jede dieser Gruppen enthélt fiinf unterschiedliche Werte fiir den Seed, so
dass mehrere Bewegungsmuster fiir die ansonsten gleiche Konfiguration entstehen und so-
mit vermieden wird, dass Effekte, welche nur fiir ein spezielles Tracefile auftreten, in der
Simulation als Ergebnis gedeutet werden. Fiir die Erstellung der Tracefiles wird die in UDel
Models beinhaltete Strakenkarte von Chicago verwendet (Chicago2kma2km).

Jeder der in diesem Abschnitt beschriebenen Simulationen wird fiir alle zehn Tracefiles ein-
zeln durchgefiihrt. Dadurch erhalten wir fiir jede Simulation zehn verschiedene Ergebnisse.
Um mit diesen Arbeiten zu kénnen, bilden wir aus den fiinf Szenarios fiir Futgénger bzw.
Autos den Mittelwert und erhalten so Ergebnisse, die aus mehreren Messreihen hervorgehen
und jeweils die Eigenheiten der Simulation fiir Fufgénger bzw. fiir Autos beinhalten.

Um eine realistische Simulation zu ermoglichen, miissen wir aufferdem eine weitere Ei-
genschaft der Tracefiles beriicksichtigen, welche die Bewegungsmuster der mobilen Knoten
betrifft. Diese bewegen sich nicht nur auf den Strafe der in UDel Models hinterlegten Karte,
sondern konnen sich auch innerhalb von Gebaduden befinden, so dass sich ihre Position fiir
langere Zeit nicht dndert. Da wir die dabei entstehenden GPS-Ortungen beim Ergebnis der
Simulation jedoch nicht einkalkulieren wollen, weil dieser Fall in der Realitdt normalerwei-
se durch das fehlende GPS-Signal erkannt wird, wollen wir fiir die folgenden Simulationen
keine GPS-Ortung beriicksichtigen, die durchgefiithrt werden, wenn der mobile Knoten auf
der gleichen Stelle stehen bleibt. Das fiihrt wiederum dazu, dass auch GPS-Ortungen eines
stillstehenden Geréats nicht beriicksichtigt werden, wenn sich das Gerét aufterhalb eines
Gebaudes befindet. Diese Eigenschaften wiirden dem Einsatz des, in Abschnitt 3.4.10 als
Optimierung vorgeschlagenen, Beschleunigungssensors gleichkommen.
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5.2 Parameter

Ausschlaggebend fiir das Ergebnis der Simulationen sind die Eingabeparameter, welche das
Verhalten des Systems steuern. Um herauszufinden, wie sich das Systems fiir verschiedene
Belegungen der Eingabeparameter verhalt, muss idealerweise eine Vielzahl an mdglichen
Kombinationen dieser Belegungen simuliert werden. Bevor dies geschehen kann, miissen
diese Parameter jedoch eindeutig definiert werden.

Auf der anderen Seite steht das Ergebnis der Simulation. Dieses driickt sich in Form von
Ausgabewerten aus, die das Verhalten des Systems, hinsichtlich der zu iiberpriifenden Ei-
genschaften, beschreiben. Um die Menge dieser beiden Metriken einheitlich zu beschreiben,
bietet der folgende Abschnitt eine Ubersicht iiber die fiir die Evaluation genutzten Einga-
beparameter, sowie den Ausgabewerten, die das System am Ende einer Simulation liefert.

5.2.1 Eingabeparameter

Wie bereits im Konzeptteil deutlich wurde, enthélt das implementierte System eine Reihe
von Parametern, welche das Verhalten des Systems entscheidend beeinflussen. Diese werden
nachfolgend in Tabelle 5.2 zusammengefasst, eine jeweilige Referenz auf die entsprechenden
Abschnitte im Konzeptteil gegeben und anschliefend noch einmal kurz erlautert.

Symbol Parameter Abschnitt
lg Seitenldnge einer Gitterzelle 3.2.1
b, Breite des Randbereichs fiir Ad-hoc-Kommuinkation 3.4.6
Grel Delta fiir Bestimmung des Zellstatus 3.4.7
Iops Intervall zwischen GPS-Ortungen 3.1.3
Ludhoc Intervall zwischen Senden von Ad-hoc-Nachrichten 3.4.6

Tabelle 5.2: Eingabeparameter fiir Simulation

ly Legt die Seitenléinge der Gitterzellen fest, die den Zielbereich unterteilen.

b, Legt die Breite des Randbereichs innerhalb einer Gitterzelle fest, innerhalb welcher
die Mobilgerédte Ad-hoc-Nachrichten verschicken, um passiven Mobilgerédten das Be-
treten einer aktiven Zelle mitzuteilen.

qrer Legt den Wert des Deltas fest, welches der Server nutzt um Entscheidungen dariiber
zu treffen, ob eine Zelle aktiven oder passiven Status erhélt.
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Iops Legt den zeitlichen Abstand fest, der zwischen zwei aufeinander folgenden GPS-
Ortungen eines Mobilgerits liegt, wenn dieses aktiv ist und daher gerade einen Track
erfasst.

Lognoe Legt den zeitlichen Abstand fest, der zwischen dem Senden von zwei aufeinander-
folgenden Ad-hoc-Nachrichten liegt, wenn sich das Mobilgerdt im Randbereich einer
Zelle befindet und aktiv ist.

Diese Vielfalt an Parametern und deren breites Spektrum an mdglichen Wertebereichen,
ergeben eine sehr grofle Moglichkeit an Kombinationen fiir ihre Belegungen. Daher werden
wir in Abschnitt 5.4 zuerst ein plausibel erscheinendes Standardszenario festlegen, auf
dessen Basis wir einzelne Belegungen der Parameter untersuchen kénnen.

5.2.2 Ausgabewerte des Systems

Wie bereits an mehreren Stellen erwéhnt, besteht das Ziel dieser Arbeit darin, durch das
entworfene Konzept zu zeigen, dass mit der darin vorgestellten Technik eine Erfassung von
Strafsenkarten moglich ist, bei der moglichst wenig Ressourcen der Mobilgeréte verbraucht
werden, aber dennoch die erzielte Qualitit der erfassten Straften darunter nicht all zu stark
leidet. Um diese Aussagen nachpriifen zu kénnen, brauchen wir zum einen eine Metrik,
welche die Qualitdt der erstellten Strafenkarte angibt, und zum anderen Metriken fiir den
Verbrauch der Ressourcen der Mobilgerite.

Ausgabewerte fiir Qualitidtsaussagen

Das Ziel der nachfolgenden Simulationen besteht darin, einen Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen der Konzepte dieser Arbeit — der gezielten Erfassung — und der trivialen Erfassung
herzustellen. Im trivialen Fall findet keine Koordination der Erfassung statt, so dass alle
Mobilgerate dauerhaft GPS-Ortungen durchfiihren und diese an den Server schicken. Um
nun eine Aussage iiber die erstellte Kartenqualitdt abzuleiten, vergleichen wir die Anzahl
der Wegpunkte, die am Ende der Simulation bei der trivialen bzw. der gezielten Erfassung
die resultierende Karte beschreiben, da jeder Wegpunkt eine zusétzliche Information fiir
die erstellte Karte bedeutet. Dabei ist zu beachten, dass nicht jeder GPS-Wegpunkt eines
Tracks in einem Wegpunkt in der erstellten Karte resultiert. Beschreibt der erfasste GPS-
Track zum Beispiel Wegpunkte auf einer Strafe, die bereits im Strafsenmodell vorhanden
sind, so werden diese mit bereits vorhandenen Punkten aus dem Strafenmodell fusioniert
und bilden daher keine zusétzlichen Wegpunkte im finalen Strafenmodell.

Neben dieser quantitativen Betrachtung wollen wir zusétzlich einen Blick auf die Qualitét
der erfassten Strafsen werfen, indem wir die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Qualitdtsmetrik
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nutzen, um fiir die Strafen, welche sich am Ende der Erfassung im Straftenmodell befinden,
einen Qualitdtswert zu ermitteln.

Ausgabewerte fiir den Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch der Mobilgerédte kategorisiert sich in die zwei Gruppen GPS-
Ortungen und Kommunikationskosten, da diese beiden die vom System beeinflussten Gro-
fen auf einem Mobilgerat sind. Wahrend die Anzahl der GPS-Ortungen eindeutig ist,
kénnen die Kommunikationskosten weiter unterteilt werden. Wir unterscheiden hier zwi-
schen den Kosten, die durch das Verschicken von Ad-hoc-Nachrichten entstehen, und den
Kosten, die durch die Kommunikation zwischen Server und Mobilgerdten entstehen. Da-
durch ergeben sich die in Tabelle 5.3 beschriebenen Operationen. Um diesen eine konkrete
Gewichtung zu geben, ist zu jeder ein realistischer Ressourcenverbrauch angegeben [47],
wobei sich der Ressourcenverbrauch der Nachrichten jeweils auf eine Grofe von 1000 Bit
bezieht.

Symbol Operation Energieverbrauch in mJ
opGprs GPS-Ortung 75

OD Ay Ad-hoc-Nachricht versenden 2

opa,, Ad-hoc-Nachricht empfangen 1

OPS Nachricht an Server senden 80

ops,, | Nachricht von Server empfangen 40

Tabelle 5.3: Energieverbrauch eines Mobilgerits

Bevor wir aus diesen Operationen die Metriken fiir den Ressourcenverbrauch ableiten kon-
nen, muss fiir jede iiberlegt werden, wie sich diese auf den Ressourcenverbrauch insgesamt
auswirkt. Dazu nehmen wir die bereits vorgestellte triviale Erfassung zum Vergleich. Dies
fithrt zu folgenden Feststellungen:

e Ad-hoc-Nachrichten werden bei der trivialen Erfassung nicht versendet. Thr Ressour-
cenverbrauch wird daher nicht in den Gesamtenergieverbrauch der trivialen Erfassung
eingerechnet.

e In beiden Szenarios werden Nachrichten an den Server geschickt, jedoch in unter-
schiedlichem Ausmak. Da beim trivialen Fall mehr GPS-Wegpunkte aufgezeichnet
werden, ist die Menge der zu {ibertragenden Daten insgesamt grofer. Im Gegenzug
dazu ist bei der gezielten Erfassung die Anzahl der gesendeten Nachrichten hoher,
so dass der Overhead fiir das Versenden grofer ist. Da der Zeitabstand, in welchem
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die Mobilgeréte ihre aufgezeichneten GPS-Tracks an den Server schicken, im trivia-
len Fall nicht festgelegt ist und somit ein direkter Vergleich des Energieverbrauchs
schwierig ist, verwenden wir folgende Vereinfachung: Wir gehen davon aus, dass sich
die erhohte Menge der zu iibertragenden Daten im trivialen Fall durch den Mehr-
aufwand an Nachrichten-Overhead fiir den Fall der gezielten Erfassung ausgleicht
und vernachléssigen die Anzahl der an den Server geschickten Nachrichten bei der
Betrachtung der verbrauchten Energie in beiden Féllen.

e Nachrichten, die vom Server zuriick an die Mobilgerdte geschickt werden, fallen bei
der trivialen Erfassung nicht an, da diese bei der erzielten Erfassung dafiir genutzt
werden, um den Mobilgerdten Statusdnderungen der Gitterzellen mitzuteilen. Thr
Ressourcenverbrauch wird nicht in den Gesamtenergieverbrauch der trivialen Erfas-
sung eingerechnet.

Auf Basis dieser Uberlegungen definieren wir fiir die triviale (Gleichung 5.1) bzw. koor-
dinierte (Gleichung 5.2) Erfassung den Gesamtverbrauch an Energie in mJ, der sich aus
den Kosten der Operationen aus Tabelle 5.3 und der Anzahl der durchgefiihrten Ope-
rationen ergibt. Dabei ist beim Gesamtverbrauch des trivialen Falls nur die Anzahl der
GPS-Ortungen ausschlaggebend, da die anderen Operationen, wie in der oben stehenden
Aufzéhlung erklart wurde, im trivialen Fall nicht ben6tigt werden.

ECt = #OpGPS - 75 (51)

EC. = #opaps - 75+ #opa,, - 1 + F#opa,,, - 2 + F#ops,, - 40 (5.2)

Mit Hilfe dieser beiden Grofsen, konnen wir nun fiir die jeweiligen Simulationen direkt den
Energieverbrauch ermitteln.

5.3 Simulation

Nachdem die Tracefiles erstellt und die Ein- bzw. Ausgabeparameter definiert wurden,
kann mit der eigentlichen Simulation des Systems begonnen werden. Wie aus Abschnitt
5.2.1 bereits hervorging, ermoglicht die Vielzahl an Systemparametern eine grofe Anzahl an
moglichen Szenarios die zu simulieren sind. Da in diesem Abschnitt nicht auf jedes Ergebnis
einzeln eingegangen werden kann, werden wir die Erkenntnisse aus den Simulationen in
Relation zu einem Standardszenario erklaren, fiir das wir plausible Belegungen fiir die
Eingabeparameter festlegen. Dieses wird in Abschnitt 5.3.1 definiert. Danach beginnen



KAPITEL 5. EVALUATION 83

wir in Abschnitt 5.3.2 mit den eigentlichen Simulationen, deren wichtigsten Ergebnisse
vorgestellt werden. Zu guter Letzt werden die Ergebnisse aller Simulationen in Abschnitt
5.4 analysiert und versucht allgemeine Aussagen zu treffen, die sich aus diesen ableiten
lassen.

5.3.1 Standardszenario

Wir beginnen mit der schon erwidhnten Festlegung eines Standardszenarios, indem wir fiir
die Parameter aus Tabelle 5.2 Werte festlegen, die einem realistischen Szenario entsprechen
konnten und sich in den durchgefiihrten Simulationen als plausible Belegungen erwiesen.
Daher wird in Tabelle 5.4 fiir jeden Parameter einen Standardwert festgelegt.

Symbol Parameter Standardwert
lg Seitenldnge Gitterzelle 200m
b, Breite Randbereich 20m
Grel Delta fiir Statusentscheidung 0.01
Iops Intervall GPS-Ortung 10s
Lyanoe | Intervall zwischen Senden von Ad-hoc-Nachrichten 300s

Tabelle 5.4: Parameterbelegung Standardszenario

Durch die Definition eines Standardszenarios ist es uns nun méoglich, verschiedene Werte fiir
einzelne Parameter zu simulieren. Durch die Verwendungen mehrere Tracefiles pro Parame-
terbelegung, kann vermieden werden, dass einzelne Ergebnisse, durch die Eigenheiten eines
Tracefiles, zufillig entstehen. Dabei wurde fiir alle Eingabeparameter eine moglichst grofse
Auswahl an Belegungen simuliert. Jede Parameterbelegung wurde jeweils fiir die zwei in
Abschnitt 5.1.2 definierten Szenarios fiir Fulsginger bzw. Autos simuliert. Die wichtigsten
Erkenntnisse aus diesen Ergebnissen werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

5.3.2 Simulation

Im Rahmen der Simulation wurden alle vorgestellten Parameter mit mehreren Werten be-
legt und die daraus entstandenen Kombinationen simuliert. Da nicht jeder der Parameter
einen signifikanten Effekt auf die zuvor definierten Ausgangsgrofen hatte, werden nach-
folgend nur die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt. Dabei wird in erster Linie untersucht,
ob das vorgestellte Konzept das gewiinschte Verhalten fiir die einzelnen Ausgangsgrofien
liefert und in wieweit es moglich ist, Ressourcen bei der Erfassung einzusparen.

Die grofite Auswirkung auf das Ergebnis, iiber alle Simulationen hinweg, hat die Wahl des
Parameters ¢,.;. Dieser legt fest, wie der Server entscheidet, welche Zellen passiv oder aktiv
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zu setzen sind. Fiir die folgenden Simulationen wurden daher die Parameterbelegung aus
dem Standardszenario gewéhlt und g, iber die folgenden Werte variiert:

¢re € {0.01,0.05,0.1,0.3,0.5,1}

Hierbei bildet der Fall ¢,.; = 1 das bereits erwahnte triviale Szenario ab, bei dem dauerhaft
GPS-Ortungen von den Mobilgerdten durchgefiihrt werden.

Wir unterteilen die Simulationen in mehrere Abschnitte. Zuerst wollen wir uns die Er-
gebnisse der Simulationen hinsichtlich der erzielten Qualitéit der Strafenkarte anschauen.
Danach untersuchen wir den Ressourcenverbrauch der Mobilgerdte und Vergleichen im
Anschluss diese Ergebnisse miteinander.

Analyse der Qualitat

Zuerst wollen wir uns in Abbildung 5.1, fiir unterschiedliche Werte von ¢,.;, den Anteil der
durchgefiihrten GPS-Ortungen und den Anteil der erfassten Wegpunkte, beziiglich der tri-
vialen Erfassung (= 100%), fiir das Fuligénger- und Auto-Szenario anschauen. Zuerst ist zu
beobachten, dass der Anteil der GPS-Ortungen, sowie der Anteil der erfassten Wegpunkte,
im Vergleich zum trivialen Fall fiir kleine g,.; gering ist und dann mit gréfer werdendem
qrer steigt. Die Begriindung hierfiir ist leicht nachzuvollziehen. Da bei hohen Werten von
Gre; Weniger Zellen einen passiv Status erhalten, werden diese nicht von der Erfassung
ausgesetzt und die Anzahl der GPS-Ortungen erhoht sich. Durch die hohere Anzahl an
GPS-Ortungen werden auch mehr Wegpunkte von den Mobilgeréten erfasst. Diese fliesen
jedoch nicht zwangsldufig als neue Wegpunkte ins Strafenmodell des Servers ein, da sie
vom Server fusioniert werden konnen, wenn sie eine bereits erfasste Strafse beschreiben.
Dadurch erklért sich die Differenz zwischen dem Anteil der GPS-Ortungen und dem der
Wegpunkte in den Schaubildern.

Da die Kurve, die den Anteil der GPS-Ortungen beschreibt, in beiden Szenarios hoher ist,
als die Kurve, die fiir den Anteil der Wegpunkte steht, miissen Wegpunkte fusioniert worden
sein, da die Kurven ansonsten identisch wéren. Wie viele Fusionen in den Simulationen
jeweils durchgefiithrt wurden, wollen wir uns im Folgenden anschauen.

Das erste Schaubild in Abbildung 5.2 zeigt die Anzahl der durchgefithrten Fusionen fiir
verschiedene Werte von ¢,;. Wie zu sehen ist, steigt die Anzahl dieser Operation mit
groker werdendem ¢,.; an. Beim Auto-Szenario steigt die Anzahl der Fusionen fiir grofse
qrer SOgar sehr stark. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass viele Wegpunkte, die von den
Mobilgeriten erfasst wurden, auf dem Server nur noch fusioniert werden, da die zugehédrige
Stralse bereits erfasst wurde. Der Anstieg bei der Zahl der Fusionen zeigt, dass viele der
zusétzlichen GPS-Ortungen, die bei hohen Werten von g¢,.,; durchgefithrt werden (siehe
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Abbildung 5.1: Anteil der Wegpunkte und #GPS-Ortungen
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#Fusionen
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Abbildung 5.2: Anzahl der durchgefiihrten Fusionen und Strafsenqualitit im Vergleich

Abbildung 5.1), auf Straken durchgefiihrt wurden, die bereits im Strakenmodell vorhanden

waren. Nachfolgend wollen wir uns anschauen, welche Auswirkungen dies fiir die Qualitét

dieser bereits erfassten Strafen hat.

Als Indikator fiir die Qualitdt der erfassten Strafsen nehmen wir die in Abschnitt 3.3.1
vorgestellte Qualitatsmetrik fiir Strafsen. Das zweite Schaubild in Abbildung 5.2 zeigt den
durchschnittlichen Qualitdtswert der erfassten Strafen am Ende der Simulation. Dabei

wird aus dem Schaubild ersichtlich, dass dieser im Auto-Szenario mit steigendem ¢,.; steigt

und im Fufsgdnger-Szenario bis zu einem Wert von 0.1 steigt. Wie im Konzeptteil gezeigt
wurde, steigt der Qualitatswert einer Strafe mit jeder Fusion, die durchgefiihrt wird. Da

wir im Schaubild davor gesehen haben, dass die Anzahl der Fusionen mit steigendem g
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ebenfalls steigt, ist hier der Zusammenhang erkennbar. Speziell im Auto-Szenario ist gut
zu erkennen, dass durch die hohe Anzahl an Fusionen der durchschnittliche Qualitatswert
der erfassten Strafsen stéarker zunimmt.

Analyse des Ressourcenverbrauchs

Die folgenden Betrachtungen sollen den Ressourcenverbrauch der Mobilgerdte nédher un-
tersuchen. Wie Abbildung 5.1 schon zeigte, steigt die Anzahl der GPS-Ortungen mit stei-
gendem ¢,.; an. Nachfolgend wollen wir uns das Verhalten fiir die beiden anderen entschei-
denden Grofsen anschauen — der Ressourcenverbrauch fiir die Ad-hoc-Nachrichten und fiir
die Kommunikation mit dem Server.

Zuerst schauen wir uns an, wie viele Ressourcen fiir das Senden und Empfangen von Ad-
hoc-Nachrichten verbraucht wurden. Das erste Schaubild in Abbildung 5.3 zeigt den Ge-
samtenergieverbrauch aller Mobilgerdte, der sich durch Addition des Energieverbrauchs
fiir gesendete und empfangene Nachrichten der einzelnen Geréte ergibt. Wie zu sehen ist,
nimmt in beiden Szenarios der Energieverbrauch dieser Nachrichten mit steigendem g,
zu. Mobilgeréte versenden Ad-hoc-Nachrichten, wenn sie sich im Randbereich einer aktiven
Zelle befinden, da mit steigendem g,; die Anzahl der aktiven Zellen zunimmt, steigt auch
der Energieverbrauch entsprechend. Im Vergleich dazu, werden bei der trivialen Erfassung
keine Ad-hoc-Nachrichten versendet und es wird daher keine Energie verbraucht.

Das zweite Schaubild in Abbildung 5.3 zeigt die Anzahl der Nachrichten, die der Server
an die Mobilgerdte sendet, um ihnen die Aktualisierung des Statusvektors zukommen zu
lassen. Die Anzahl dieser Nachrichten nimmt mit steigendem g¢,..; ab, da weniger Zellen
einen passiven Status erhalten und der Server eine Aktualisierungsnachricht nur schickt,
wenn sich der Status mindestens einer Zelle gedndert hat. Die Anzahl der gesendeten
Nachrichten ist im trivialen Fall bei null.

Unter Hinzunahme der Anzahl der GPS-Ortungen aus Abbildung 5.1, kénnen wir nun
die Summe des Gesamtenergieverbrauchs aller Mobilgerite ermitteln. Das Ergebnis ist im
unteren Schaubild aus Abbildung 5.3 zu sehen. Wie vermutet, nimmt der Energieverbrauch
mit steigendem ¢,.; zu. Dies begriindet sich hauptséchlich durch die zunehmende Anzahl
der GPS-Ortungen. Dabei wird fiir niedrige ¢,; der Mehraufwand an Energie, der durch
die Ad-hoc- und Servernachrichten entsteht, kompensiert, so dass insgesamt eine Ersparnis
gegeniiber dem trivialen Fall entsteht.
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Abbildung 5.3: Energieverbrauch der Mobilgerite
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Vergleich der Ergebnisse

Nachdem wir die Ergebnisse der Simulationen beziiglich der Qualitdt und dem Ressour-
cenverbrauch diskutiert haben, wollen wir die erzielten Werte miteinander vergleichen. Mit
Hinblick auf die triviale Erfassung, schauen wir uns die relative Energieeinsparung an und
stellen diese dem relativen Qualitédtsverlust gegeniiber. Dabei bewerten wir die Qualitét
anhand des, in Abbildung 5.1 bereits betrachteten, relativen Anteils der erfassten Weg-
punkte, anstelle der Qualitdtsmetrik fiir erfasste Strafen, da wir unser Hauptaugenmerk
auf die Vollstédndigkeit der erfassten Karte legen wollen. Die relative Energieeinsparung
berechnen wir in Anlehnung an den Gesamtenergieverbrauch aus Abbildung 5.3.

Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung. Wie zu erkennen ist, ist im
Fuligéinger-Szenario, fiir niedrige Werte von ¢,.;, der Anteil der gesparten Ressourcen hoher,
als der Anteil des Qualitatsverlusts. Mit zunehmenden g, kehrt sich dieses Verhéltnis
jedoch um, so dass die Einsparung an Ressourcen geringer ist, als der Qualitéatsverlust.
Beim Auto-Szenario ist der Anteil der eingesparten Ressourcen sogar dauerhaft geringer
als der prozentuale Qualitiatsverlust. Zur Verdeutlichung zeigen die nachfolgenden Tabellen
die genauen Werte der Schaubilder im Vergleich. Wir beginnen mit den Werten fiir das
Fuligénger-Szenario:

qrer | %o Wegpunkte | % Energieverbrauch | Ersparnis pro Gerdte [mJ|
0.01 73,9% 64, 3% 3286
0.05 91, 4% 87,5% 959
0.1 96, 5% 95,6% 147
0.3 98, 3% 99% -187
0.5 98, 6% 97% =211
1 100% 100% 0

Die nachfolgende Tabelle stellt die Werte fiir den Fall des Auto-Szenarios vor:

Gret | % Wegpunkte | % Energieverbrauch | pro Geréte [mJ]
0.01 60% 25, 3% 17893
0.05 75, 2% 36, 7% 15169
0.1 79, 7% 46,9% 12710
0.3 81, 7% 70, 2% 7131
0.5 82,5% 71% 6 956
1 100% 100% 0

Die Tabellen zeigen zusétzlich die durchschnittliche Energie, welche pro Mobilgerét einge-
spart werden konnte in mJ.



90 KAPITEL 5. EVALUATION
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Abbildung 5.4: Vergleich Abnahme Qualitdt zu Einsparung Ressourcen
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Damit wurden alle beabsichtigten Simulationen durchgefiihrt und die Ergebnisse kénnen
im folgenden Abschnitt zusammengefasst werden.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Durchfithrung der Simulationen wurde in mehrere Schritten unterteilt, wobei wir da-
mit begonnen haben die verschiedenen Szenarios hinsichtlich der Qualitat zu untersuchen.
Dabei haben wir festgestellt, dass die hohere Anzahl an GPS-Ortungen bei der trivia-
len Erfassung auch mit einer héheren Anzahl an Fusionen einhergeht, so dass viele der
zusitzlichen GPS-Ortungen lediglich bereits erfasste Strafsen beschreiben und nicht zur
Entdeckung von neuen Strafen beitragen.

Im Anschluss wurde der Energieverbrauch der Mobilgeréite analysiert und dabei gezeigt,
dass der zusitzliche Ressourcenverbrauch, der bei der gezielten Erfassung durch die Ad-
hoc- bzw. Serverkommunikation entsteht, durch die niedrigere Anzahl an GPS-Ortungen,
im Vergleich zur gezielten Erfassung, kompensiert wird, so dass die gezielte Erfassung
insgesamt weniger Ressourcen verbraucht.

Bei der Gegeniiberstellung der beiden Resultate wurde gezeigt, dass es moglich ist den
relativen Energieverbrauch der beteiligten Mobilgeréte so zu reduzieren, dass dieser gerin-
ger ist als der relative Anteil des entstandenen Qualitatsverlusts. Unter Betrachtung der
vorgestellten Ergebnisse, kann dieser Effekt so erklart werden: Im trivialen Fall werden mit
fortlaufender Zeit iiberwiegend Strafen erfasst, die bereits im Strafenmodell vorhanden
sind. Bei der gezielten Erfassung werden Gitterzellen, die im Verhéltnis zu den anderen
Zellen qualitativ gut erfasst wurden, von der Erfassung ausgesetzt, so dass eine Einsparung
an GPS-Ortungen entsteht.

Im Ergebnis ist die Einsparung hoher als die zusétzliche Qualitit die der triviale Fall gene-
riert hat, da die Doppelerfassung von Straflen nur die Genauigkeit der bereits vorhandenen
Strafsen verbessert aber keine neuen Weginformationen fiir die Karte liefert. Dadurch konn-
te die Energie pro Gerite je nach Szenario um maximal 35% bei Fulganger bzw. 75% bei
Autos, im Vergleich zur trivialen Erfassung, gesenkt werden.

Betrachten wir die Unterscheide bei den Ergebnissen fiir das Fufsgdnger- bzw. Autoszena-
rio, so konnen wir sehen, dass ein Szenario, in dem sich nur Autos befinden, eine héhere
Ersparnis an Ressourcen bei der Erfassung erméglicht, da die Anzahl der durchgefiihrten
Fusionen viel hoher ist als im Fufsginger-Szenario. Daher wollen wir kurz den Unterschied
dieser beiden Szenarios analysieren: Da Autos auf Strafen fahren, sind ihre Bewegungs-
ablédufe durch diese Strafsen vordefiniert und daher untereinander relativ dhnlich. Sobald
einen Strafse von mehreren Autos befahren wurde, steigt ihr Qualitdtswert, im Zuge der
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durchgefiihrten Interpolationen, schnell an und der zugehérige Bereich wird von der Er-
fassung ausgesetzt. Anders sieht das Bewegungsverhalten von Fufigingern aus. Dieses ist
vielfaltiger, da es nur durch den Verlauf einer Strake begrenzt ist, aber nicht festgelegt ist,
wie die Futgénger die Strafe passieren. Die Anzahl der durchgefiithrten Fusionen ist in die-
sem Fall geringer und daher werden weniger Teilbereiche von der Erfassung ausgesetzt als
im Auto-Szenario. Daher zeigt sich, dass die gezielte Erfassung umso effektiver ist, desto
homogener die Bewegungsabldufe der Mobilgerite fiir eine feste Strafie sind.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit war es Methoden und Konzepte zu finden, die eine automatische
Kartenerstellung mit Hilfe von Mobilgeraten ressourcenschonend ermdoglichen. Nach einer
Heranfithrung an das Thema in den Grundlagen, sowie einer Analyse der bisherigen Ar-
beiten, welche Teilaspekte dieses Problems behandeln, wurde eine Reihe von Konzepten
entwickelt, welche anschlieffend in einer Programmiersprache abgebildet wurden. Dadurch
konnten diese Konzepte im Rahmen einer Simulation getestet und validiert werden.

Auch wenn es bereits eine Reihe von Forschungsarbeiten gibt, die sich damit beschafti-
gen, wie aus einer Menge von GPS-Tracks eine Strafsenkarte generiert werden kann, so ist
dies die erste Arbeit, welche sich mit dem konkreten Prozess der Erfassung dieser Daten
selbst beschéftigt. Aus dieser Motivation heraus wurde ein Konzept zur gezielten Erfassung
von GPS-Daten entwickelt, welches eine Ressourceneinsparung der Mobilgerite ermoglicht.
Diese gezielte Erfassung wurde in mehreren Teilschritten realisiert. Auf Basis der bereits
vorhandenen Vorarbeiten, im Bereich der Generierung von Strafenkarten, wurde ein Ver-
fahren definiert, welches die GPS-Daten der Mobilgerédte automatisch erfasst und in einem
Strakenmodell integriert. Um die Qualitit dieser bereits erfassten Strafsen zu beurteilen,
wurde anschliefend eine Qualitdtsmetrik fiir Straften entwickelt. Mit deren Hilfe konnten
ein Erfassungsalgorithmus entwickelt werden, der die Mobilgeréte anweist, bereits gut er-
fasste Teilbereiche von der Erfassung auszuschliefen, um die Ressourcen der in diesem
Teilbereich befindlichen Geréte zu sparen.

Durch Implementierung und Evaluation der in dieser Arbeit vorgestellten Ideen, konnte
gezeigt werden, dass grundsétzlich eine Energieeinsparung erzielt werden konnte, die hoher
ist, als die dadurch entstandene Verminderung der Qualitdt der erstellten Strafenkarte.
Somit wurde ein erster Schritt fiir weitere Betrachtungen dieser Problematik gemacht und
die Grundlage fiir weitere Verbesserungen der vorgestellten Ergebnisses gelegt. In welche
Richtungen diese gehen kénnen, soll der folgende Abschnitt zeigen.
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6.1 Ausblick

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann als erste Grundlagenarbeit, zur Definition ei-
nes Erfassungsalgorithmus fiir die automatische Generierung von Strafenkarten, gesehen
werden. Wie bereits bei den Optimierungspotentialen in Abschnitt 3.4.10 angedeutet wur-
de, gibt es mehrere Ansétze, welche ein weiteres Einsparen von Ressourcen erméglichen.
So entstanden wihrend der Erstellung dieser Arbeit eine Reihe von weiteren Ideen, die
als Ausgangspunkt fiir kiinftige Weiterentwicklungen genutzt werden kénnen. Nachfolgend
sollen einige dieser kurz erlautert werden.

e Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erldutert wurde, kénnte die Erfassung auch auf Ebe-
ne der einzelnen Strafen gesteuert werden, wenn ein Mobilgerat bei Betreten einer
Strake, die im Strafenmodell auf dem Server bereits vorhanden ist, iiber deren Quali-
tatswert informiert werden kénnte und daher die Erfassung fiir diese Strafe komplett
aussetzten wiirde, falls diese schon gut erfasst ist. Um dies realisieren zu koénnen,
miisste ein effizientes Vergleichsverfahren fiir Tracks gefunden werden, welches be-
reits anhand weniger Wegpunkte entscheiden kann, ob beide Tracks die gleiche Strafe
beschreiben. Um diese Entscheidung zu treffen, miisste das Mobilgerét aber Zugriff
auf die Daten des Straftenmodells haben, so dass zuséitzliche Kommunikationskosten
anfallen wiirden. Ist so ein Verfahren gefunden, kénnte man untersuchen, ob sich die-
ser Mehraufwand an Kosten iiber die Erfassungszeit wieder ausgleicht und insgesamt
mehr Ressourcen eingespart werden konnten.

e Der in Abschnitt 3.3.2 eingefiihrte Zeitwert der Erfassung hat die Aufgabe den Qua-
litdtswert der einzelnen Gitterzellen in Abhéngigkeit zur verstrichenen Zeit zu damp-
fen. Um diesen Zeitwert genauer an den tatséchlichen Stand der Erfassung anzupas-
sen, kann untersucht werden, ob dieser gezielt durch einzelne Parameter gesteuert
werden kann. Ein Beispiel wire den Zeitwert mit einem Faktor zu multiplizieren, der
die Grofe des Zielbereichs im Verhéltnis zur Anzahl der darin befindlichen Mobilge-
rite beriicksichtigt. Anschlieflend konnte diese Definition durch einen Vergleich mit
dem tatséchlichen Fortschritt der Erfassung, im Rahmen einer Evaluation, iberpriift
werden.

e Um realistischere Ergebnisse zu erzielen, konnten die Simulationen, welche in der
Evaluation getestet wurden, auf ein reales Szenario iibertragen werden. Dazu werden
Testpersonen mit Mobiltelefonen ausgestattet, auf denen die entsprechende Anwen-
dung installiert ist. Diese fithren diese Geréte im Alltag mit sich und zeichnen dabei
GPS-Daten auf. Am Ende der Erfassung kénnte der Energieverbrauch direkt von
den Geraten abgelesen werden und die Genauigkeit der Erfassung mit vorhandenen
Straken verglichen werden.
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e Ein wichtiger Faktor fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Erfassungsverfahren, ist die
in Abschnitt 3.3 definierte Qualitdtsmetrik fiir Strafen. Dieses basiert auf den beiden
Aspekten der Genauigkeit des Strafenverlaufs bzw. der Strakkenposition, welche {iber
die Winkel zwischen den Kanten der Wegpunkte bzw. iiber den Durchschnitt der
Varianzen der Wegpunkte bestimmt ist. Dieses Modell konnte weiterentwickelt und
auf allgemeine Akzeptanz gepriift werden, indem es zum Beispiel anhand empirischer
Erhebungen evaluiert wird.

Neben diesen Uberlegung gibt es noch weitere Ansatzpunkte, an denen zukiinftige Arbeiten
anschliefsen konnten. Dabei konnen die in der Evaluation erzielten Ergebnisse als Ausgang
genommen werden, um einen Vergleich von Ergebnissen neuer Ansétze zu ermdglichen.



Literaturverzeichnis

[1]

2]

13

4]
[5]

6]

17l

18]

19]

[10]

T. Abdelzaher, Y. Anokwa, P. Boda, J. Burke, D. Estrin, L. Guibas, A. Kansal, S. Ma-
dden, and J. Reich. Mobiscopes for human spaces. Pervasive Computing, 6(2):20-29,
2007.

J. Agre and L. Clare. An integrated architecture for cooperative sensing networks.
Computer, 33(5):106-108, 2000.

E. Altmann and T. Jimenez. NS Simulators for beginners, Lecture notes. Univ. de
Los Andes, Merida, Venezuaela and ESSI, Sophia-Antipolis, France, 2003-2004.

AmsterdamRealtimeProject. http://realtime.waag.org, 26. Februar 2010.

S. Bajaj, L. Breslau, D. Estrin, K. Fall, S. Floyd, P. Haldar, M. Handley, A. Helmy,
J. Heidemann, P. Huang, S. Kumar, S. McCanne, R. Rejaie, P. Sharma, K. Varadhan,
Y. Xu, H. Yu, and D. Zappala. Improving simulation for network research. Technical
Report 99-702b, University of Southern California, March 1999. revised September
1999, to appear in IEEE Computer.

A. Bar-Noy, I. Kessler, and M. Sidi. Mobile users: to update or not to update? Wirel.
Netw., 1:175-185, June 1995.

R. Bruentrup, S. Edelkamp, S. Jabbar, and B. Scholz. Incremental map generati-
on with gps traces. In International IEEE Conference on Intelligent Transportation
Systems (ITSC), Vienna. IEEE, 2005.

J. Burke, D. Estrin, M. Hansen, A. Parker, N. Ramanathan, S. Reddy, and M. B.
Srivastava. Participatory sensing. Technical report, Center for Embedded Network
Sensing, UC Los Angeles, 2006.

A. Campbell, S. Eisenman, N. Lane, E. Miluzzo, R. Peterson, H. Lu, X. Zheng, M. Mu-
solesi, K. Fodor, and G.-S. Ahn. The rise of people-centric sensing. Internet Compu-
ting, IEEE, 12(4):12-21, July-Aug 2008.

A. T. Campbell, S. B. Eisenman, N. D. Lane, E. Miluzzo, and R. A. Peterson. People-
centric urban sensing. In WICON °06: Proceedings of the 2nd annual international
workshop on Wireless internet, page 18, New York, NY, USA, 2006. ACM.

96



LITERATURVERZEICHNIS 97

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

18]

[19]

[20]

21]

22]

23]

[24]

[25]

D. Chen, L. Guibas, J. Hershberger, and J. Sun. Road network reconstruction for
organizing paths. In ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 2010.

CitySense. http://www.citysense.com/, 5. Februar 2010.

M. Conti. Multi-hop ad hoc networking: from theory to reality. In MSWiM ’07:
Proceedings of the 10th ACM Symposium on Modeling, analysis, and simulation of
wireless and mobile systems, pages 1-1, New York, NY, USA, 2007. ACM.

D. Cuff, M. Hansen, and J. Kang. Urban sensing: out of the woods. Commun. ACM,
51(3):24-33, 2008.

J. J. Davies, A. R. Beresford, and A. Hopper. Scalable, distributed, real-time map
generation. IEEFE Pervasive Computing, 5:47-54, October 2006.

C. de Boor. A Practical Guide to Splines. Springer-Verlag, 2001.

T. Farrell, K. Rothermel, and R. Cheng. Processing continuous range queries with
spatio-temporal tolerance. Transactions on Mobile Computing, 2010.

P. Forbrig. Objektorientierte Softwareentwicklung in UML. Hanser Fachbuchverlag, 3
edition, 2007.

E. M. Gillavry. Collaborative mapping: grassroots lbs. Presentation delivered during
the first session “Location, location, location: cartography in a 3G environment” of
Cartography 2003, 2.-5. September 2003.

S. Gorman. Creating maps for everyone and network effects for the data driving them.
Receiver magazine, 21, 2008.

M. S. Grewal, L. R. Weill, and A. P. Andrews. Global Positioning Systems, Intertial
Navigations, and Integration. John Wiley and Sons, Inc., 2001.

M. Haklay and P. Weber. Openstreetmap: User-generated street maps. IEEE Perva-
sive Computing, 7(4):12-18, 2008.

N. Honle, M. Grossmann, D. Nicklas, and B. Mitschang. Preprocessing position data
of mobile objects. In MDM °08: Proceedings of the The Ninth International Confe-
rence on Mobile Data Management, pages 41-48, Washington, DC, USA, 2008. IEEE
Computer Society.

S. Y. Hui and K. H. Yeung. Challenges in the migration to 4g mobile systems. IFEE
Communications Magazine, 41(12):54 — 59, December 2003.

D. Johnson and D. Maltz. Dynamic source routing in ad hoc wireless networks. The
International Series in Engineering and Computer Science, 535:153-181, 1996.



98 LITERATURVERZEICHNIS

[26] E. Kanjo, J. Bacon, D. Roberts, and P. Landshoff. Mobsens: Making smart phones
smarter. IEEE Pervasive Computing, 8(4):50-57, 2009.

[27] C. Kechers. UML 2: Das umfassende Handbuch. Galileo Computing, 3 edition, 2009.

[28] J. Kim, V. Sridhara, and S. Bohacek. Realistic mobility simulation of urban mesh
networks. Technical report, Department of Electrical and Computer Engineering,
University of Delaware, 2007.

[29] Y.-B. Ko and N. H. Vaidya. Location-aided routing (lar) in mobile ad hoc networks.
Wirel. Netw., 6(4):307-321, 2000.

[30] N. D. Lane, S. B. Eisenman, M. Musolesi, E. Miluzzo, and A. T. Campbell. Urban
sensing systems: opportunistic or participatory? In HotMobile '08: Proceedings of the

9th workshop on Mobile computing systems and applications, pages 11-16, New York,
NY, USA, 2008. ACM.

[31] R. Lange, T. Farrell, F. Durr, and K. Rothermel. Remote real-time trajectory sim-
plification. In PERCOM ’09: Proceedings of the 2009 IEEE International Conference
on Pervasive Computing and Communications, pages 1-10, Washington, DC, USA,
2009. IEEE Computer Society.

[32] R. Lange, H. Weinschrott, L. Geiger, A. Blessing, F. Diirr, K. Rothermel, and H. Schiit-
ze. On a generic uncertainty model for position information. In Proceedings of the 1st
International Workshop on Quality of Context (QuaCon ’09), pages 76-87, Stuttgart,
Germany, June 2009.

[33] A. Leonhardi and K. Rothermel. A comparison of protocols for updating location
information. Technical report, Institute of Parallel and Distributed High-Performance
Systems, Department of Computer Science, University of Stuttgart, March 2000.

[34] B. Liu, P. Brass, O. Dousse, P. Nain, and D. Towsley. Mobility improves coverage of
sensor networks. In MobiHoc ’05: Proceedings of the 6th ACM international symposium
on Mobile ad hoc networking and computing, pages 300-308, New York, NY, USA,
2005. ACM.

[35] N. Meratnia and R. de By. Spatiotemporal compression techniques for moving point
objects. Proceedings of the 9th. International Conference on Extending Database Tech-
nology, pages 765 — 782, March 2004.

[36] MIT. The cartel project. http://cartel.csail.mit.edu, 18. Februar 2010.

[37] S. Morris, A. Morris, and K. Barnard. Digital trail libraries. In JCDL °04: Proceedings
of the jth ACM/IEEE-CS joint conference on Digital libraries, pages 63-71, New York,
NY, USA, 2004. ACM.

[38] OpenStreetMap. http://www.openstreetmap.org, 24. Februar 2010.



LITERATURVERZEICHNIS 99

[39]

[40]

[41]

42]
[43]
[44]

[45]

[46]
147]

48]

O. Riva and C. Borcea. The urbanet revolution: Sensor power to the people! IEEFE
Pervasive Computing, 6(2):41-49, 2007.

C. Rizos. Principles and practice of gps surveying. Technical report, School of Geo-
matic Engineering - The University of New South Wales, 1999.

J. Roth. Extracting line string features from gps logs. Schriftenreihe der Georg-Simon-
Ohm-Hochschule Nuernberg, 2008.

A. Sant. Redefining the basemap. intelligent agent, 6(2):99 — 105.
C. M. U. Sensing. http://www.escience.cam.ac.uk/mobiledata/, 23. April 2010.

R. Silverstone and Z. Sujon. Urban tapestries: Experimental ethnography, technolo-
gical identities and place. Electronic Working Papers No. 7, Media@Ise, Department
of Media and Communications, University of London, 2005.

M. Story and R. G. Congalton. Accuracy assessment: A user’s perspective. Photo-
grammetric Engineering and Remote Sensing, 52(3):397 .. 399, March 1986.

Tagzania. http://www.tagzania.com/, 24. Februar 2010.

H. Weinschrott, F. Durr, and K. Rothermel. Efficient capturing of environmental data
with mobile rfid readers. In MDM °09: Proceedings of the 2009 Tenth International
Conference on Mobile Data Management: Systems, Services and Middleware, pages
41-51, Washington, DC, USA, 2009. IEEE Computer Society.

J. Yoo and C. Kim. On the hidden terminal problem in multi-rate ad hoc wireless
networks. In Information Networking, volume 3391, pages 479 — 488. Springer Berlin
/ Heidelberg, 2005.



